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радиотехнических средств самолётовождения и рассказывается 
об использовании этих средств в полёте. 

Брошюра рассчитана нц читателей, знакомых с основами 
физики и радиотехники и желающих получить основные сведе¬ 
ния о применении радио в самолётовождении. 
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ВВЕДЕНИЕ 


Представьте себе, читатель, один из обычных рейсов 
* * пассажирского самолёта Гражданского воздушного 
флота, например, по линии Москва — Сталинград — 
Баку — Ашхабад. Экипаж самолёта обязан строго по 
расписанию прийти в назначенные пункты, проведя свой 
воздушный корабль тысячи километров над необъятными 
просторами нашей Родины. При этом самолёт пролетает 
над самой разнообразной местностью — над лесами Под¬ 
московья и густо населённой территорией Центральной 
чернозёмной полосы, над степями Нижнего Поволжья и 
восточными отрогами Кавказских гор, над Каспийским 
морем и песками Кара-Кумов. 

Самолёт может попасть в самые различные метеоро¬ 
логические условия: будет лететь в облаках и за обла¬ 
ками, при встречном и попутном ветре, может встре¬ 
титься с грозовыми облаками, которые он должен 
обойти, и, наконец, прилететь на аэродром, закрытый 
низкой облачностью. 

Ещё более сложные задачи выполняют экипажи воен¬ 
ных самолётов. Если самолёты Гражданского воздушного 
флота летают преимущественно по постоянным направле¬ 
ниям (линиям, трассам), то военные самолёты выпол¬ 
няют полёты над любой местностью, в любое время суток 
и часто в плохую погоду. В период Великой Отечествен¬ 
ной войны отважные сталинские соколы проявляли по¬ 
длинное мастерство, отыскивая небольшие по размеру за¬ 
маскированные цели на поле боя или военно-промышлен¬ 
ные объекты в глубоком тылу противника. 

Чтобы выполнить эти сложные задачи, экипаж любого 
самолёта — транспортного корабля Гражданского 
воздушного флота, многомоторного самолёта-бомбарди¬ 
ровщика, одноместного истребителя — должен осуще- 
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ствлять большой комплекс работ в полёте. При этом 
важное место занимают те действия экипажа, целью ко- 
торых является определить местонахождение своего само¬ 
лёта и направить его к цели полёта, то-есть провести 
самолёт по заданному маршруту и вывести в заданную 
точку в назначенное время. Эти действия экипажа при¬ 
нято называть самолётовождением. 

Практические действия экипажа по самолётовожде¬ 
нию базируются на определённых теоретических основах, 
рассмотрением и разработкой которых занимается при¬ 
кладная наука, называемая теорией самолётовождения. 

На многоместном самолёте действия по самолётово¬ 
ждению выполняют несколько членов экипажа — летчик, 
штурман, бортрадист, а иногда и другие специалисты. 
При этом штурман самолёта, являясь ответственным ли¬ 
цом за самолётовождение, выполняет главную работу. 
На одноместном самолёте-истребителе обязанности штур¬ 
мана выполняет лётчик, который, управляя самолётом и 
мотором, одновременно осуществляет и самолётовож¬ 
дение. 

В чём же состоит искусство точного и надёжного са¬ 
молётовождения, из каких элементов складывается весь 
комплекс действий экипажа по самолётовождению? 

Чтобы провести самолёт по заданному маршруту и 
привести его в намеченный пункт, экипаж самолёта дол¬ 
жен периодически в течение всего полёта определять своё 
местонахождение и отмечать его на полётной карте, то- 
есть отмечать на карте проекцию самолёта на земную 
поверхность в данный момент времени. Знание экипажем 
своего местонахождения с точностью, необходимой для 
выполнения полученного задания, называется сохране¬ 
нием ориентировки в полёте. 

Как экипаж определяет своё местонахождение, мы 
расскажем ниже, а сейчас только укажем, что знание 
местонахождения самолёта ещё недостаточно для того, 
чтобы осуществлять самолётовождение. Чтобы привести 
самолёт к цели полёта в назначенное время, экипажу 
необходимо знать ещё направление, скорость и высоту 
полёта. И не только знать. Экипаж должен уметь выдер¬ 
живать и изменять направление, скорость и высоту в за¬ 
висимости от изменившейся обстановки полёта. 

Определять эти элементы, а также выдерживать необ¬ 
ходимый режим полёта экипаж может, пользуясь спе- 
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циальными приборами, установленными на самолёте. 
Для определения и выдерживания направления полёта, 
или, как принято называть, курса самолёта, применяется 
компас; скорость полёта экипаж определяет по указа¬ 
телю скорости, а высоту полёта—по высотомеру. Компас, 
указатель скорости, высотомер, а также часы и полётная 
карта — вот те самые необходимые средства, которые 
нужны экипажу для осуществления самолётовождения. 

Необходимость этих приборов на самолёте гениально 
предвидел А. Ф. Можайский — изобретатель первого 
в мире самолёта. На своём самолёте А. Ф. Можайский 
установил магнитный компас, специально сконструиро¬ 
ванный русским учёным, специалистом компасного дела, 
академиком И. П. Колонгом, а также приборы для 
определения высоты и скорости полёта. А. Ф. Можайский 
предусматривал в составе экипажа своего самолёта лёт- 
чика-наблюдателя, который должен был наблюдать за 
приборами и осуществлять ориентировку. 

В дальнейшем, с развитием авиации в нашей стране, 
самолётные магнитные компасы, а также приборы для 
определения скорости и высоты полёта усовершенствова¬ 
лись, увеличивалась точность их показаний и надёжность в 
работе, что дало возможность водить самолёты на значи¬ 
тельные расстояния. В состав экипажа многоместного са¬ 
молёта было введено новое лицо—штурман, который обя¬ 
зан осуществлять самолётовождение, а на военных само¬ 
лётах-бомбардировщиках также выполнять бомбометание. 

Специальные приборы, установленные на самолёте, 
обеспечивают получение необходимых экипажу данных 
для осуществления самолётовождения: направления, ско¬ 
рости и высоты полёта. Место самолёта экипаж может 
определить, наблюдая за местностью и сличая её с кар¬ 
той, а если местность без ориентиров или полёт проис¬ 
ходит за облаками,— счисляя пройденное расстояние по 
времени и скорости полёта и прокладывая на карте прой¬ 
денный самолётом путь. 

При пользовании компасом возникают следующие 
трудности. На установленный на самолёте магнитный 
компас влияют не только магнитное поле земли, но и 
различные железные предметы, находящиеся на само¬ 
лёте. Эти предметы сами являются в той или иной сте¬ 
пени магнитами, а так как они находятся вблизи ком¬ 
паса, то влияние их сильно сказывается на его показа- 
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ниях. Компас, установленный па самолёіе, показывает 
направление на север с ошибкой, называемой девиацией. 
Правда, имеются способы уменьшения и учёта девиации, 
но всё же средние ошибки в показаниях магнитного ком¬ 
паса достигают 2—3°. При полётах же на малой высоте 
над районами магнитных аномалий, а также при полётах 
вблизи магнитного полюса Земли магнитным компасом 
пользоваться невозможно. 

Указатель скорости определяет воздушную скорость, 
то-есть скорость перемещения самолёта относительно воз¬ 
душной среды. Эта скорость только в штиль совпадает 
по величине и направлению с так называемой путевой 
скоростью, то-есть со скоростью перемещения самолёта 
относительно земной поверхности, которая в первую оче¬ 
редь интересует экипаж, осуществляющий самолётовож¬ 
дение. Учёт влияния ветра на полёт самолёта является 
одной из сложных проблем самолётовождения. Без пре¬ 
увеличения можно сказать, что искусство штурмана са¬ 
молёта определяется умением измерять и учитывать 
ветер в полёте, так как именно ветер нарушает все 
предварительные расчёты. 

Значительные ошибки присущи также и барометриче¬ 
скому высотомеру, который долгое время был единствен¬ 
ным прибором, позволявшим экипажу самолёта опреде¬ 
лять высоту полёта. 

На помощь пришли другие средства самолётовожде¬ 
ния, а именно, специальные радиотехнические устройства 
и астрономические приборы. 

Применение этих средств совместно с магнитным 
компасом и другими приборами раскрыло новые, неви¬ 
данные ранее перспективы, обеспечило выполнение даль¬ 
них и сверхдальних перелётов как днём, так и ночью, 
в сложных метеорологических условиях. 

Укажем на некоторые примеры таких перелётов, вы¬ 
полненных сталинскими соколами нашей Родины. 

20 июня 1936 года экипажем в составе лётчиков 
В. П. Чкалова и Г. Ф. Байдукова и штурмана А. В. Бе¬ 
лякова был начат героический перелёт по Сталинскому 
маршруту Москва — Земля Франца Иосифа — Северная 
Земля — Бухта Тикси — Петропавловск-на-Камчатке. Че¬ 
рез 56 час. 20 мин. перелёт был успешно закончен по¬ 
садкой на острове Удд (ныне о. Чкалов), причём само- 
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лётом было пройдено 9 374 км в тяжёлых метеорологи¬ 
ческих условиях. 

Через год, 18 июня 1937 года, этот же экипаж стар¬ 
товал в перелёт по маршруту Москва — Северный По¬ 
люс — США. Самолёт, на фюзеляже которого было на- 



Товарищи И. В. Сталин, Л. М. Каганович, Г. К. Орджоникидзе, 
В. П, Чкалов и А. В. Беляков на Щелковском аэродроме в 1936 г- 


писано «Сталинский маршрут», через 63 час. 25 мин. 
благополучно приземлился в Северной Америке на аэро¬ 
дроме Ванкувер, блиіз Портленда, покрыв расстояние бо¬ 
лее 10 000 км, в том числе около 6 000 км над океанами 
и льдами. 

Менее чем через месяц по этому же маршруту стар¬ 
товал второй экипаж в составе лётчиков М. М. Громова 
и А. Б. Юмашева и штурмана С. А. Данилина. Перелёт 
закончился через 62 час. 17 мин. Экипаж благополучно 
произвёл посадку в Сан-Джасинто (Калифорния), 
установив новый мировой рекорд дальности полёта: по 
прямой было пройдено 10 148 км. 

1938 год принёс новые победы Воздушному Флоту 
нашей страны. 
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27 июня самолёт «Москва» с лётчиком В. К. Кокки- 
наки и штурманом А. В. Бряндинским совершил за 
24 часа 36 мин. беспосадочный полёт из Москвы на аэро¬ 
дром Спасск в районе Владивостока, пройдя 7 600 км 
над тайгой в сложных метеорологических условиях. 



Герои Советского Союза П. Д. Осипенко, В. С. Гри» 
зодубова и М. М. Раскова у самолёта „Родина“ 


В том же году был совершён беспосадочный полёт по 
маршруту Москва — Дальний Восток экипажем в составе 
В. С. Гризодубовой, П. Д. Осипенко и М. М. Расковой. 
Отважные советские лётчицы, пройдя по прямой 5 908 км 
за 26 час. 28 мин., установили новый мировой рекорд по¬ 
лёта на дальность. 
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Эти и многие другие перелёты советских лётчиков на¬ 
глядно показали всему миру могущество нашего воздуш¬ 
ного флота, вооружённого новой техникой в годы пер- 
вых сталинских пятилеток. 

В последующие годы советский Воздушный Флот бла¬ 
годаря повседневной заботе партии и правительства и 
неустанному личному вниманию товарища Сталина не 
только получил новые типы самолётов, но и был осна¬ 
щён передовой специальной техникой, предназначенной 
для самолётовождения. Современные самолёты нашей 
авиации — многомоторные воздушные корабли и одно¬ 
местные скоростные истребители —оснащены большим 
количеством различных приборов и устройств (магнитно¬ 
механических, оптических, радиотехнических и других), 
дающих возможность осуществлять самолётовождение в 
самых сложных метеорологических условиях как днём, 
так и ночью. 

Все эти самолётные приборы и устройства вместе с на¬ 
земными радиотехническими и светотехническими устрой* 
ствами составляют так называемые технические средства 
самолётовождения. 

Осуществляя самолётовождение, экипажи самолётов 
применяют все технические средства в комплексе, так как 
только их совместное применение обеспечивает решение 
всех задач самолётовождения. 

Отдельные технические средства дают возможность 
экипажу на различных этапах полёта получать необхо¬ 
димые данные для выполнения самолётовождения, как, 
например, — определить своё местонахождение, опреде¬ 
лить скорость и направление полёта, скорость и направ¬ 
ление ветра, высоту полёта, расстояние от аэродрома 
взлёта или до аэродрома посадки и так далее. Экипаж 
самолёта и в первую очередь штурман в течение всего 
полёта непрерывно измеряет и рассчитывает эти данные 
или, как принято говорить, производит навигационные 
определения К 


1 Навигация — слово латинское, происходит от слова па- 
ѵіз — корабль и в буквальном переводе означает кораблевождение 
Отсюда произошёл термин аэронавигация, или воздушная навига¬ 
ция — вождение воздушных кораблей (самолётов, дирижаблей, 
аэростатов, стратостатов, планеров). Следовательно, навигационные 
определения на самолёте — получение данных для самолётовожде¬ 
ния. 
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Некоторые навигационные определения экипаж само¬ 
лёта может произвести, не применяя технических средств, 
например, определить своё местонахождение с помощью 
так называемой визуальной ориентировки, то-есть сличая 
карту с местностью. Визуальная ориентировка играет 
большую роль в самолётовождении, и значение её ни¬ 
сколько не уменьшается с развитием авиационной тех¬ 
ники. 

Однако навигационные определения с помощью техни¬ 
ческих средств занимают основное место в работе штур¬ 
мана и всего экипажа самолёта, и их роль со временем 
всё более возрастает. 

В комплексе технических средств самолётовождения 
особое место занимают радиотехнические средства, ши¬ 
роко применяемые в современной авиации. 

Какие средства радио применяются в самолётовожде¬ 
нии, на каких принципах работают эти средства, какова 
методика их применения и какую роль играют они в са¬ 
молётовождении,— обо всём этом коротко рассказано в 
настоящей брошюре. 



РАДИО — МОГУЧЕЕ СРЕДСТВО 
САМОЛЁТОВОЖДЕНИЯ 


П оявление радиотехнических средств самолётовожде¬ 
ния вместе со средствами радиосвязи привело к но¬ 
вому, качественно отличающемуся от прежнего этапу 
в развитии советской авиации. Именно применение радио 
в самолётовождении сделало полёты независимыми от 
погоды, повысило регулярность рейсовых полётов воз¬ 
душных кораблей Гражданского воздушного флота, рас¬ 
ширило тактические возможности боевого применения 
Военно-воздушных сил нашей страны. Можно сказать, 
что широкое применение радиотехнических средств для 
связи и самолетовождения наряду с общим бурным раз¬ 
витием авиационной техники обеспечило возможность 

«...сказку сделать былью, 
преодолеть пространство и простор». 

И в самом деле, полёты, о которых еще несколько де¬ 
сятков лет тому назад можно было только мечтать, в 
наше время стали повседневной реальностью, обычными 
делами наших славных сталинских соколов. 

Что же даёт радио для вождения самолётов, какие 
задачи решаются при помощи радиотехнических средств 
самолётовождения? 

Одним из важнейших навигационных определений, ко¬ 
торые экипаж производит в полёте, является определе¬ 
ние своего местонахождения, то-есть определение места 
самолёта как проекции его на земную поверхность в дан¬ 
ный момент времени. Применение радио в самолётовож¬ 
дении и имеет своей основной целью определение места 
самолёта, причём это место может быть определено в не¬ 
которых случаях с очень высокой точностью. А глав¬ 
ное — место самолёта при помощи радиотехнических 
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средств может быть определено независимо от видимости 
земных ориентиров, то-есть над морем, пустыней, в тём¬ 
ную ночь и при полёте в облаках и за облаками. 

Кроме определения места самолёта, радиотехнические 
средства самолётовождения дают возможность произво¬ 
дить и другие навигационные определения. Так, напри¬ 
мер, при помощи радио можно определить фактическое 
направление полёта, путевую скорость, высоту полёта, 
угол сноса 1 . 

Только с применением радио стало возможным вы¬ 
полнение длительных маршрутных полётов вне видимости 
земли и небесных светил, только с помощью радио¬ 
средств можно при отсутствии оптической видимости 
(тёмной ночью, в тумане, из-за облаков) вывести самолёт 
в район цели, отыскать цель и поразить её, только радио¬ 
средства обеспечивают вывод самолёта на аэродром и 
безопасную посадку в сложных метеорологических усло¬ 
виях. 

При этом следует иметь в виду, что применение ра¬ 
диотехнических средств самолётовождения не исключает 
пользования другими самолётными приборами. Наоборот, 
успешное применение радио-средств возможно только 
тогда, когда экипаж умело со-четает эти средства с Дру¬ 
гими приборами — магнитным компасом, указателем ско¬ 
рости, оптическим визиром и др. 

Как же решаются эти задачи, какая радиотехниче¬ 
ская аппаратура применяется для этих целей, на каких 
принципах она работает? 

Ответы на эти вопросы мы постараемся дать в даль¬ 
нейшем изложении настоящей брошюры, а сейчас ука¬ 
жем только на те принципы, которые положены в основу 
использования радиотехнических средств для самолёто¬ 
вождения. 

Для решения задач самолётовождения радио предо¬ 
ставляет следующие возможности: с помощью специаль¬ 
ных радиотехнических устройств можно определить на¬ 
правление от передающей радиостанции к точке приёма; 
с помощью же другой группы ради-осредств можно 

1 Углом сноса называется угол между продольной осью 
самолёта и направлением полёта, точнее, между направлением 
воздушной и направлением путевой скорости самолёта Эти направ¬ 
ления не совпадают вследствие сноса самолета ветром (при боко¬ 
вом ветре). 
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определить расстояние от наземной радиостанции до 
самолёта, находящегося в воздухе. 

Самолётные и наземные радиоустройства при измере¬ 
нии направлений и измерении расстояний, как правило, 
используются совместно. Это — одна из особенностей 
применения радио для самолётовождения. Совокупность 
радиотехнических средств, как находящихся на земле, так 
и установленных на самолёте, используемых для получе¬ 
ния данных, необходимых экипажу для осуществления 
самолётовождения, принято называть радионавигацион¬ 
ной системой, или радиотехнической системой самолёто¬ 
вождения. 

Радионавигационные системы, в зависимости от тех 
данных, которые экипаж определяет с их помощью, де¬ 
лятся на три группы: угломерные, дальномерные, смешан¬ 
ные (угломерно-дальномерные). 

В соответствии с делением радионавигационных си¬ 
стем можно разделить и методы использования радио¬ 
средств для самолётовождения. 

При угломерном методе определяется направление 
(азимут, пеленг) от точки наземной поверхности, где на¬ 
ходится радионавигационная станция (так называемая 
радионавигационная точка — РНТ), на самолёт. Зная 
направления на самолёт от двух радионавигационных 
точек Л и В и откладывая на карте в этих направлениях 
линии, в точке пересечения С получим место самолёта 
(рис. 1, а). 

Следует иметь в виду, что определение направлений 
от радионавигационных точек на самолёт, то-есть радио¬ 
пеленгование, может производиться или самим экипажем 
в воздухе, или специальными лицами на земле. В послед¬ 
нем случае результаты пеленгования передаются экипажу 
самолёта по радио. 

Линии, которые проводятся от радионавигационных 
точек, называются линиями положения самолёта. 

При дальномерном методе измеряется рассто-яние от 
наземной радионавигационной точки до самолёта, при¬ 
чём и в этом случае измерение может быть выполнено 
как на земле, так и на самолёте. Линией положения 
самолёта в этом случае будет дуга окружности, центр 
которой совпадает с радионавигационной точкой, а ра- 
риус равен расстоянию от этой точки до самолёта. Если 
есть две такие радионавигационные точки, то, измерив 
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а) Угломерный б) Дальномерный в) Смешанный 

Рас. 1. Методы определения места самолёта 


расстояние от самолёта до каждой из них и проложив 
две линии положения самолёта, в точке их пересечения 
получим место самолёта (рис. 1,6). 

Наиболее удобным является третий метод — смешан¬ 
ный, являющийся сочетанием первых двух — угломер¬ 
ного и дальномерного. Суть этого метода заключается 
в том, что, используя специальные радиотехнические уст¬ 
ройства, можно одновременно определять и направление 
и расстояние от радионавигационной точки до самолёта. 

Преимущество смешанного метода состоит в том, что 
для определения места самолёта в этом случае доста¬ 
точно иметь только одну радионавигационную точку 
(рис. 1,в). 

В настоящее время для самолётовождения использу¬ 
ются самые разнообразные радиотехнические средства, 
при помощи которых обеспечивается вождение любых ти¬ 
пов самолётов — от одномоторного самолёта связи и 
одноместного истребителя до многоместного, многомотор¬ 
ного тяжёлого воздушного корабля. Без использования 
радиосредств сейчас совершенно немыслим никакой более 
или менее сложный полёт — ни в военной, ни в граждан¬ 
ской авиации. 

И если вспомнить, что радио, так же как и авиация; 
сравнительно молодая отрасль науки и техники, то ещё 
более поразительными кажутся те успехи, которые до¬ 
стигнуты нашей авиацией в результате широкого внедре¬ 
ния радио в самолётовождение. 











НАША СТРАНА-РОДИНА РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ 
СРЕДСТВ КОРАБЛЕВОЖДЕНИЯ 
И САМОЛЁТОВОЖДЕНИЯ 

Г) первые на возможность применения радио для опре- 

деления направления из одной точки земной поверх¬ 
ности в другую, то-ееть на возможность осуществления 
радиюпеленгования, указал наш великий соотечественник, 
изобретатель радио Александр Степанович Попов. В сво¬ 
ём отчёте об опытах по радиосвязи, проводимых на Бал¬ 
тийском море в 1897 году, А. С. Попои писал: 

«Влияние судовой обстановки сказывается в следую¬ 
щем: все металлические предметы (мачты, трубы, сна¬ 
сти) должны мешать действию приборов как на станции 
отправления, так и на станции получения, потому что, 
попадая на пути электромагнитной волны, они нарушают 
её правильность, отчасти подобно тому, как действует 
на обыкновенную волну, распространяющуюся по по¬ 
верхности воды, брекватер, отчасти вследствие интер¬ 
ференции волн, в них возбуждённых, с волнами источ¬ 
ника...» К 

Александр Степанович Попов не только- открыл новое 
явление — возможность определения направления с по¬ 
мощью радиоволн, но и сразу же со свойственной рус¬ 
ским учёным и изобретателям деловитостью наметил 
пути использования этого явления. В этом же отчёте 
Александр Степанович указывал: 

«Применение источника электромагнитных волн на 
маяках в добавление к световому или звуковому сигна¬ 
лам может сделать видимыми маяки в тумане и в бурную 
погоду; прибор, обнаруживающий электромагнитную 
волну звонком, может предупредить о близости маяка, 
а промежутки между звонками дадут возможность раз¬ 
личать маяки. Направление маяка может быть прибли¬ 
зительно определено, пользуясь свойством мачт, снастей 
и т. п. задерживать электромагнитную волну, так ска¬ 
зать, затенять её» 1 2 . 


1 «Изобретение радио А. С. По'повым», Сборник документов и 
материалов под редакцией А. И. Берга. Издательство Академии 
Наук СССР, 1945, стр 72. 

2 Т а м же, стр. 73. 
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Другой наш великий соотечественник, современник 
А. С. Попова, адмирал русского флота С. О. Макаров, 
ознакомившись с опытами Попова, сделал первую по¬ 
пытку применить радиопеленгование на практике. Изве¬ 
стен приказ адмирала С. О. Макарова, в котором он 
писал: 



А. С. Попов демонстрирует адмиралу С. О. Макарову первую 
в мире радиостанцию (репродукция с картины лауреата Сталин¬ 
ской премии И. С. Сорокина) 

«При определении направления (на противника. ~ 
Ред.) можно пользоваться, поворачивая своё судно и 
засекая своим рангоутом приёмный провод, причём по 
отчетливости можно судить иногда о направлении на не¬ 
приятеля. Минным офицерам предлагается производить 
в этом направлении всякие опыты» 

1 Из приказа командующего русским флотом в Порт-Артуре от 
7 марта 1904 года. 

2 Заѵ. 2277 
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Преждевременная смерть изобретателя радио 
А. С. Попова и трагическая гибель адмирала С. О. Ма¬ 
карова не дали возможности завершить и развить эти 
опыты. Позднее опыты были продолжены нашими учё¬ 
ными и спустя несколько десятилетий, уже в советское 
время, привели к широкому внедрению радио не только 
для связи в авиации, но и для самолётовождения. 

Александру Степановичу Попову принадлежит также 
заслуга открытия и другого замечательного явления — 
отражения радиоволн, на котором основано измерение 
расстояний при помощи радиоволн, а следовательно, ос¬ 
нована вся современная радиолокация. 

В упоминавшемся выше отчёте А. С. Попова об опы¬ 
тах по радиосвязи в 1897 году описано было следующее 
наблюдение: при осуществлении радиосвязи между двумя 
кораблями «Европа» и «Африка» связь прекратилась 
в то время, когда между транспортом «Европа», на ко¬ 
тором был установлен радиопередатчик, и «Африкой», 
где находилась приёмная станция, проходил крейсер 
«Лейтенант Ильин». Связь восстановилась, когда суда 
сошли с одной линии. 

Анализируя это явление, А. С. Попов пришёл к вы¬ 
воду, что радиоволны отражаются от препятствий на 
пути их распространения, то-есть на практике он впервые 
в мире обнаружил явление отражения радиоволн. Таким 
образом, А. С. Попов является основоположником радио¬ 
локации. 

А. С. Попов, придавая большое значение своему 
открытию, считал необходимым продолжать опыты в 
этом направлении, «так как детали приборов могут быть 
усовершенствованы только при постоянных контрольных 
испытаниях». 

В свете сказанного выше смешными и наглыми пред¬ 
ставляются жалкие потуги американской печати припи¬ 
сать приоритет в области открытия радиолокации работ¬ 
никам Морокой исследовательской радиолаборатории 
США Тейлору и Юнгу, которые лишь в 1922 году, то-есть 
через 25 лет после открытия А. С. Попова, вновь «от¬ 
крыли» явление отражения радиоволн от морских судов. 

Следует отметить также успехи русского моряка 
А. Щенсновича в использовании радио для точного опре¬ 
деления места корабля, когда не видно береговой 
черты. А. ІДенснович впервые в мире разработал и по* 
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строит дальномеряое радиоустройство (запатентовано 30 
сентября 1914 года), которое успешно применялось на 
Балтике при выполнении гидрографических работ ] . 

Принцип действия дальномерного устройства А. Щен- 
сновича заключался в следующем: на береговом маяке 
устанавливался радиопередатчик и подводный звуковой 
генератор. Радиосигналы и звуковые сигналы излучались 
одновременно, а на корабль приходили в разное время, 
так как скорость раопроетраінения звука в воде в сотни 
тысяч раз меньше, чем скорость распространения радио¬ 
волн. Зная скорость распространения звука в воде, мо¬ 
жно было определить расстояние от маяка до корабля, 
причём ошибка в определении линии положения не пре¬ 
вышала нескольких десяткой метров. Проделав такое же 
измерение расстояния от другого маяка до корабля и по¬ 
лучив вторую линию положения, можно было определить 
место корабля с высокой точностью, достаточной для гид¬ 
рографических работ. 

А. Щенсновичем было построено* также и другое даль- 
но-мерное устройство, при котором радиосигнал излучался 
корабельным передатчиком, принимался на береговом 
маяке и приводил в действие звуковой генератор; зву¬ 
ковые сигналы, распространяясь в воде, доходили до 
корабля и принимались специальным устройством. Следо¬ 
вательно, А. Щенсновичу принадлежит идея ретрансля¬ 
ции (переизлучения), которая нашла широкое примене¬ 
ние в специальных радиотехнических устройствах для 
самолётовождения. 

В дальнейшем при разработке дальномерных систем 
был применён импульсный метод передачи радиоволн, но 
принцип получения линии положения корабля или са¬ 
молёта остался тот же, какой был разработан А. Щен- 
сновичем ещё до первой мировой войны. 

В ходе первой мировой войны уже широко применя¬ 
лись в русском военно-морском флоте специальные ра- 
диопеленсаторные устройства, которые использовались 
главным образом в разведывательных целях — для 


1 Сведения о работах А Щенсноничіа, а также некоторые дру¬ 
гие сведения из истории развития радиотехнических средств само¬ 
лётовождения, приведённые ниже, взяты из статьи до-цента 
кандидата технических наук, инженер-полковника В. Ю. Поляк 
«Радиосамолётовождение в советской авиации» (журнал «Вестник 
воздушного флота», № 9, 1949 г.). 


2 * 
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определения местонахождения морских судов и дирижаб¬ 
лей противника. 

Успехи наших русских учёных и изобретателей не 
стали в царской России достоянием масс, не нашли ши¬ 
рокого применения в технике, так как капитализм, по 
образному выражению В. И. Ленина, «мял, давил, душил 
тысячами и миллионами» народные таланты, не давая им 
проявить себя, развернуть свои способности. Засилие ино¬ 
странцев в экономике страны и в правительственных 
органах царской России приводило к тому, что многие 
открытия и изобретения русских учёных и инженеров не 
находили поддержки и клались под спуд, а наряду с 
этим культивировалось рабское преклонение перед всем 
заграничным. 

Только Великая Октябрьская социалистическая рево¬ 
люция открыла перед советскими учёными и изобретате¬ 
лями неизмеримые горизонты для развития советской 
науки и техники. 

С первых же лет советской власти, ещё в трудные 
годы интервенции и гражданской войны, партия больше¬ 
виков и лично В. И. Ленин и И. В. Сталин проявили 
отеческую заботу о развитии советской авиации, а вме¬ 
сте с тем и о внедрении радио для связи в авиации и 
для самолётовождения. Успехи, достигнутые в последую¬ 
щие годы применения радио для самолётовождения, 
основаны на общем успешном развитии радио* в нашей 
стране. 

Для того чтобы применять радио в авиации, необхо¬ 
димо было предварительно изучить условия распростра¬ 
нения радиоволн различных диапазонов — от самых 
длинных до ультракоротких, необходимо было также на¬ 
учиться строить мощные, безотказно работающие назем¬ 
ные радиостанции и лёгкие малогабаритные, надёжные 
самолётные радиотехнические устройства и разработать 
соответствующие антенные системы. 

Над разрешением этих проблем и работала большая 
группа советских учёных и инженеров: М. А. Бонч-Бруе¬ 
вич, Б. А. Введенский (ныне академикѣ, А. И. Ковален- 
ков, Н. А. Корбанский и многие другие. В начале два¬ 
дцатых годов М. А. Бонч-Бруевич при личной поддержке 
В. И. Ленина построил мощную коротко-волновую радио¬ 
станцию. В дальнейшем, в тридцатых годах, в нашей 
стране была осуществлена передача на ультракоротких 
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волнах, а также был раз¬ 
работан и испытан им¬ 
пульсный метод радиоиз¬ 
лучения, что обеспечило 
мощное развитие радио¬ 
технических средств само¬ 
лётовождения в последую¬ 
щие годы. 

В годы первых сталин¬ 
ских пятилеток наша ави¬ 
ация была оснащена луч¬ 
шими в мире самолётны¬ 
ми связными и навигаци¬ 
онными радиоустройства¬ 
ми, а воздушные трассы 
и аэродромы были обору- 
дованы специальными ра¬ 
диотехническими станция¬ 
ми, предназначенными для 
обеспечения самолётовож¬ 
дения. 

В этот же период в 
различных научно-иссле¬ 
довательских институтах 
нашей страны производи¬ 
лись важные теоретиче¬ 
ские исследования в обла¬ 
сти радиотехники и совер¬ 
шенствовалась специаль¬ 
ная радиотехническая ап¬ 
паратура. Группой учёных 
под руководством М. А. 
Бонч-Бруевича и Д. А. Ро- 
жанского были изучены 
явления отражения и рас¬ 
сеивания радиоволн раз¬ 
личных диапазонов. Ака¬ 
демики Л. И. Мандель¬ 
штам и Н. Д. Папалекси 
провели большие исследо¬ 
вания по определению 
скорости распространения 
радиоволн. 



Академик Н. Д. Папалекси 



Академик Л. И. Мандельштам 

21 








Профессор М. А. Бонч-Бруевич 
кую точность определений и 


В 1941 году группа 
научных работников, воз¬ 
главляемая Ю. Б. Кобза¬ 
ревым, была удостоена 
Сталинской премии за раз¬ 
работку радиолокацион¬ 
ной аппаратуры. Эта ап¬ 
паратура широко приме¬ 
нялась в период Великой 
Отечественной войны для 
обнаружения самолётов 
противника и наведения 
на них своих истребите¬ 
лей, а также для обеспе¬ 
чения самолётовождения. 

Таков путь развития 
радиотехнических средств 
кораблевождения и само¬ 
лётовождения от первых 
опытов А. С. Попова и 
С. О. Макарова до* совре¬ 
менных радионавигацион¬ 
ных систем, дающих выео- 
обеспечивающих выполне¬ 


ние маршрутных полётов в любое время суток, в слож- 
ных метеорологических условиях. 


УГЛОМЕРНЫЕ СИСТЕМЫ САМОЛЁТОВОЖДЕНИЯ 

развитие радиотехнических средств самолётовождения 
* исторически сложилось так, чго ранее других были 
разработаны и нашли применение в авиации угломерные 
радионавигационные системы. Эти системы широко' ис¬ 
пользуются для вождения как гражданских, так и воен¬ 
ных самолётов уже свыше двух десятилетий, и за это 
время благодаря исключительной простоте и удобству их 
применения завоевали всеобщее признание лётного со¬ 
става. 

Аппаратура радионавигационных угломерных систем 
очень разнообразна, но по принципу действия она имеет 
очень много общего, что облегчает задачу её изучения. 
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По характеру использования аппаратуры угло-мерные 
радионавигационные системы можно разделить на три 
группы. 

К первой группе относятся системы, в которые вхо¬ 
дят радиомаяки на земле и приёмные устройства на са¬ 
молёте, причём на самолёте мо-жет быть использован лю¬ 
бой самолётный приёмник, совпадающий по диапазону 
с диапазоном волн радиомаяка. 

Вторую группу составляют системы, включающие на¬ 
земные радиопеленгаторы и приёмно-передающие само¬ 
лётные связные радиостанции. 

Третья группа угломерных радионавигационных си¬ 
стем— это самолётные радиопеленгаторы (радиополуком¬ 
пасы и радиокомпасы) и наземные передающие радиостан¬ 
ции — обычные широковещательные или специальные, 
так называемые приводные радиостанции. 

Общим для всех трёх групп угломерных радионави¬ 
гационных систем является то, что линия положения са¬ 
молёта определяется по направлению распространения ра¬ 
диоволны от точки передачи к точке приёма. Поэтому, 
чтобы перейти к более подробному изучению аппаратуры 
угломерных радионавигационных систем, рассмотрим, ка¬ 
ким образом можно определить направление распростра¬ 
нения радиоволн. 

НАПРАВЛЕННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ И НАПРАВЛЕННЫЙ ПРИЕМ 

РАДИОВОЛН 

Излучение электромагнитных волн может быть на¬ 
правленным и ненаправленным. 

Ненаправленным называется такое излучение, когда 
электроэнергия от антенны распространяется одинаково 
во все стороны. В этом случае напряжённость электриче¬ 
ского поля 1 вокруг передающей радиостанции в любой 
точке будет зависеть от мощности передающей радио¬ 
станции и расстояния от радиостанции до этой точки и 
не будет зависеть от направления на радиостанцию. 


1 Напряжённостью электрического поля в какой-либо точке на¬ 
зывается величина, показывающая, сколько микровольт (миллион¬ 
ных долей вольт) сможет создать это поле на каждый метр дей¬ 
ствующей высоты приёмной антенны, находящейся в этой точке 
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Если антенна передающей радиостанции излучает в 
некоторых направлениях наибольшее количество энергии, 
а в других направлениях энергия или не излучается, или 
излучается в незначительном количестве,— то такое из¬ 
лучение называется направленным. 

Совершенно аналогичная картина происходит и с 
приёмом электромагнитных волн. Приём также может 
быть ненаправленным — если антенна принимает элек¬ 
тромагнитные волны одинаково с любого направления, и 
направленным — если величина возникающей в антенне 
электродвижущей силы зависит от направления, с кото¬ 
рого приходит радио-волна. 

Интересно отметить свойство обратимости явлений, 
происходящих в приёмной и передающей антеннах, впер¬ 
вые открытое и доказанное советским учёным М. С. Ней¬ 
маном. 

Это свойство состоит в следующем: если передающая 
антенна излучает радио-волны ненаправленно, то эта же 
антенна, будь она приёмной, тоже обладала бы свой¬ 
ством ненаправленности. Если же передающая антенна 
обладает свойством направленного действия, то эта же 
антенна, став приёмной, тоже обладала бы свойством 
направленного действия. При этом характер направлен¬ 
ности антенны был бы одинаков в обоих случаях. 

Свойство обратимости даёт возможность рассматри¬ 
вать направленность действия только одних каких-ни¬ 
будь антенн, например передающих, распространяя полу¬ 
ченные выводы и на приёмные антенны. 

Простейшей передающей антенной ненаправленного 
действия является вертикальный заземлённый провод. 
Электромагнитная энергия, излучаемая таким проводом, в 
горизонтальной плоскости распространяется одинаково во 
все стороны. 

Можно построить диаграмму направленности такой 
антенны в горизонтальной плоскости. Предположим, что в 
точке О (рис. 2, а) находится передающая антенна. От 
этой точки будем откладывать в различных направлениях 
радиусы-векторы, величина которых пропорциональна 
энергии, излучаемой антенной в тех же направлениях. 

Для случая, когда антенной является вертикальный 
провод, все радиусы-векторы будут между собою равны, 
так как вертикальный провод излучает элекіромагнит- 
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ную энергию во все 
стороны равномерно. 

Если соединить кон¬ 
цы векторов линией, 
то получится окруж¬ 
ность. 

Итак, вертикаль¬ 
ный заземлённый 
провод является ан¬ 
тенной ненаправлен¬ 
ного действия в го¬ 
ризонтальной плоско¬ 
сти, то-есть имеет в 
этой плоскости кру¬ 
говую диаграмму на¬ 
правленности. 

В вертикальной 
плоскости эта же ан¬ 
тенна электромагнит¬ 
ную энергию излуча¬ 
ет в различных на¬ 
правлениях по-раз- 
ноіму. Вдоль земной 
поверхности такая 
антенна излучает 
максимум энергии, а 
вертикально вверх 
энергия вовсе не из¬ 
лучается. Диаграмма направленности такой антенны в 
вертикальной плоскости, построенная по такому же прин- 


В горизонтальной плоскости 



Рис. 2. Диаграмма направленности вер¬ 
тикального заземленного вибратора 


ципу, как и диаграмма в горизонтальной плоскости, изо¬ 
бражена на рис. 2, б. 

В силу свойства обратимости, о котором мы говорили 
выше, вертикальная приёмная антенна будет обладать 
такими же диаграммами направленности в горизонталь¬ 
ной и вертикальной плоскостях, как и рассмотренная 
нами передающая антенна. 

Для того чтобы с помощью радиотехнических 
устройств определить направление, необходимо приме¬ 
нять антенны направленного действия. 

При направленном излучении направление на радио¬ 
станцию можно определить по минимуму или максимуму 
приёма, пользуясь приёмником с антенной ненаправлен- 
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ного действия. Идеальными передающими антеннами для 
этой цели были бы такие, которые имеют диаграммы на¬ 
правленности, соответствующие изображённым на рис. 3. 

На этом рисунке слева показана идеальная диа¬ 
грамма направленности для определения направления по 
максимуму излучения. Антенна, диаграмма направлен¬ 
ности которой изображена на рис 3, а, излучала бы элек¬ 
тромагнитную энергию только в одном очень узком сек¬ 
торе, изображённом на рисунке в виде лепестка шириной 
в 1—2°. Приём радиоволн, излучаемых такой антенной, 
был бы возможен только в этом узком секторе. 



Антенна, диаграмма направленности которой изобра¬ 
жена на рис. 3,6, излучала бы электромагнитные волны 
во всех направлениях одинаково, за исключением одного 
очень узкого сектора, показанного провалом в диаграмме 
направленности. В этом секторе электромагнитная энер¬ 
гия вовсе не излучалась бы, а следовательно, и приём 
радиоволн в этом направлении был бы невозможен. 
В остальных направлениях приём радиоволн происходил 
бы с одинаковой слышимостью (при одинаковых удале¬ 
ниях от передающей радиостанции). 

Реальные антенны не имеют таких идеализированных 
диаграмм направленности, однако и они иногда обла¬ 
дают довольно резко выраженным минимумом или макси¬ 
мумом излучения. 

В современных радиотехнических устройствах спе¬ 
циального назначения применяются антенные системы, 
обладающие самыми разнообразными диаграммами на¬ 
правленности. Некоторые из этих диаграмм направлен¬ 
ности изображены на рис. 4. 
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а) В вертикальной плоскости 



6) В горизонтальной плоскости 
Рис. 4. Диаграммы направленности различных антенн 


В угломерных радионавигационных устройствах ши¬ 
роко применяются как передающие, так и приёмные ра¬ 
мочные антенны. 

Рассмотрим более подробно явления, происходящие 
в рамочной антенне, причём это рассмотрение будем про¬ 
изводить на примере приёмной антенны. 

Рамочной антенной, или просто рамкой, называется 
антенна, состоящая из одного или нескольких витков 
провода, к концам которого подводится напряжение от 
генератора высокой частоты передатчика (передающая 
рамка), или концы которой присоединены к входу уси¬ 
лителя высокой частоты приёмника (приёмная рамка). 



а) Прямоугольная 
рамка 


6) Круглая 
рамка 


в) Треугольная 
рамка 


Рис. 5. Рамочные антенны различной формы 
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Иногда рамочные антенны называют ещё замкнутыми 
антеннами. 

Рамочные антенны могут быть самой разнообразной 
формы (рис. 5), однако характер диаграммы направлен¬ 
ности одинаков для всех рамок, независимо от их 
формы. Для простоты рассмотрения возьмём прямо¬ 
угольную рамку, состоящую из одного витка. 

Рамка имеет так называемую восьмёрочную диа¬ 
грамму направленности (рис. 6). Максимальная гром¬ 
кость приёма на рамку будет в том случае, если пере¬ 
дающая станция находится в направлении, совпадающем 
с плоскостью рамки. В направлении же, перпендикуляр¬ 
ном своей плоскости, рамка вовсе не принимает или 
громкость приёма очень незначительна. Если передающая 
радиостанция находится в любом другом направлении 
относительно плоскости рамки, то громкость приёма на 
рамку (электродвижущая сила, возникающая в рамке) 
будет иметь какое-то промежуточное значение между мак- 
симумом и нулём, причём она будет зависеть от угла по¬ 
ворота рамки. Зависимость эту можно выразить фор¬ 
мулой 

•Ер — Е р макс 008 ОС, 

где ос— угол между плоскостью рамки и направлением 
на передающую радиостанцию; 


28 



Е »— электродвижущая сила в рамке при направле¬ 
нии прихода волны под углом а к плоскости 
рамки; 

Ец ѣ макс— электродвижущая сила в рамке при направле¬ 
нии, в котором громкость приёма наибольшая. 

Из формулы видно, что если угод а больше 90°, то 
Е р получается с отрицательным знаком. Это указывает 
на то, что при повороте рамки к радиостанции правой 
или левой стороной в рамке возникают электродвижущие 
силы, противоположные по фазе. 

Рассмотрим, как это происходит в рамочной антенне, 
для чего разберём несколько случаев, изображённых на 
рис. 7. 

В первом случае (рис. 7, а), когда плоскость рамки 
перпендикулярна направлению на радиостанцию, рас¬ 
стояние от радиостанции до обеих вертикальных сторон 
рамки (АВ и СО) одинаково, а поэтому и радио-волна 
приходит к обеим сторонам рамки одновременно, то-ееть 
находясь в одной фазе. Следовательно, и электродвижу¬ 
щие силы, которые возникнут в обеих сторонах рамки, 
равны между собой и совпадают по фазе. В горизонталь¬ 
ных частях рамки электродвижущая сила равна нулю, 
так как электрические силовые линии радиоволны пер¬ 
пендикулярны этим частям рамки. 

Если электродвижущие силы в правой и левой сторо¬ 
нах рамки ( Е аЬ и Е С(1 ) равны между собой и направлены 
навстречу друг другу, то они взаимно уничтожаются. 
Следовательно, общая электродвижущая сила в рамке 
Е р равна нулю и тока в ней нет. 

Нетрудно* заметить, что если рамка повёрнута на 180°, 
то эффект получается один и тот же — общая электро¬ 
движущая сила в рамке также равна нулю (/? р =0). 

Рассмотрим второй случай, когда плоскость рамки 
совпадает с направлением на радиостанцию и сторона 
рамки АВ находится ближе к радиостанции (рис. 7,6). 
В этом случае радиоволна придёт к стороне рамки АВ 
раньше, чем к стороне СО, на время, необходимое для 
того, чтобы волна успела распространиться от АВ до 
СО. Хотя это время ничтожно мало, фазы электромагнит¬ 
ной волны на линиях АВ и СО в один и тот же момент 
не одинаковы, а следовательно, и мгновенные значения 
напряжённости электромагнитного поля различны. В ре¬ 
зультате этого электродвижущая сила, во*зникшая в 
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Рис. 7. Суммарная электродвижущая сила в приём¬ 
ной рамочной антенне 


левой стороне рамки ( Е аЬ ), и электродвижущая сила в 
правой стороне рамки (Е са ) не будут равны, а так как 
они направлены в рамке навстречу друг другу, то сум¬ 
марная электродвижущая сила Е ѵ будет равна их раз¬ 
ности. 


30 



В рамке потечёт ток, направление которого указано 
стрелкой. При этом следует иметь в виду, что электро¬ 
движущая сила и ток в рамке переменные, а следова¬ 
тельно, они меняют свою величину и направление сотни 
тысяч раз в секунду. Поэтому все приводимые здесь рас¬ 
суждения и рисунки относятся к какому-нибудь О'преде- 
лённочму моменту времени. 

Представим себе, что в какой-то мо-мент времени 
рамка занимает положение, указанное на рис. 7, в, то- 
есть она повернута к радиостанции стороной СО. Тогда 
суммарная электродвижущая сила в рамке отличается от 
электродвижущей силы в рамке, показанной на рис. 7, б 
только своим знаком (сдвинута по фазе на 180°). По¬ 
этому направление тока в рамке обратное. 

При промежуточных положениях рамки относительно 
радиостанции (рис. 7, г) картина качественно нисколько 
не изменится, изменится только количественная сторона. 
Суммарная электродвижущая сила в рамке изменяется в 
зависимости от угла поворота рамки по закону коси¬ 
нуса, то-есть 

==: ^р. макс СОВ ОС, 

где а — угол между плоскостью рамки и направлением 
на радиостанцию. 

Диаграмма направленности рамки имеет вид вось¬ 
мёрки, и, следовательно, рамка имеет два положения, в 
которых громкость приёма будет максимальной, и два 
положения, где приёма вообще не будет. Каждые из 
пары положений рамки отличаются между собой на 180°. 
Следует при этом заметить, что диаграмма направлен¬ 
ности рамочной антенны имеет «острые» минимумы 
приёма и «тупые» максимумы. 

В реальных рамочных антеннах вследствие того, что 
они не плоские, а имеют определённую толщину из-за 
большого числа витко-в, а также вследствие так называе¬ 
мого антенного эффекта, возникающего из-за несиммет¬ 
ричности в электрическом отношении сторон рамки, диа¬ 
грамма направленности несколько отличается от пра¬ 
вильной восьмёрки. Вид некоторых реальных диаграмм 
направленности рамки показан на рис. 8. 

Искажение диаграммы рамки в основном идёт по 
двум направлениям: 

а) появление расплывчатого минимума приёма; 
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а) Расплывчатый 6) Излом минимумов 

минимум приема приема 

Рис 8. Реальные диаграммы направленности рамочных антенн 

б) излом минимумов приёма рамки относительно 
друг друга. 

Оба эти явления в известной мере затрудняют радио¬ 
пеленгование, внося значительные ошибки при определе¬ 
нии направления на радиостанцию. 

В заключение необходимо напомнить, что хотя мы 
рассматривали процессы, происходящие в приёмной рам¬ 
ке, все выводы, касающиеся диаграмм направленности, 
относятся благодаря упоминавшемуся принципу обрати¬ 
мости и к передающим рамочным антеннам, которые 
также применяются в радионавигационных устройствах. 

В некоторых радионавигационных устройствах приме¬ 
няется одновременный приём на вертикальную (откры¬ 
тую) антенну и рамку. Схема входной части приёмника 
при этом будет выглядеть так, как изображено на рис. 9. 

Рассмотрим, какая диаграмма направленности будет 
при совместном приёме на антенну и рамку. Предполо- 



Рис. 9. Схема входной части приемника при одно¬ 
временном приёме на рамку и открытую антенну 


32 



Жим, что суммарная электродвижущая сила, возникаю¬ 
щая в рамке, будет совпадать по фазе с электродвижу¬ 
щей силой открытой антенны в том случае, когда рамка 
повёрнута к радиостанции стороной АВ (на рис. 10, а об 
этом свидетельствует совпадение знаков + на диаграмме 
рамки и открытой антенны). Если рамка будет повёр¬ 
нута к радиостанции стороной СО (рис. 10, в), то, как из¬ 
вестно, фаза электродвижущей силы в рамке изменится 



Рис . 10. Диаграммы одновременного приёма на рамку и открытую 

антенну 

на 180°. Это значит, что в данном случае электродвижу¬ 
щие силы в рамке и в открытой антенне будут противо¬ 
положны по знаку—на диаграмме Е я обозначена + , 
а Е р обозначена —. 

На рис. 10 изображены три положения рамки, кото¬ 
рые могут быть при совместном приёме на рамку и на 
открытую антенну: в первом случае (рис. 10, а) плос¬ 
кость рамки совпадает с направлением на радиостанцию 
и сторона рамки АВ расположена ближе к радиостанции, 
во втором случае (рис. 10, б) плоскость рамки перпендику¬ 
лярна направлению на радиостанцию и в третьем случае 
(рис. 10, в) рамка также направлена плоскостью на ра¬ 
диостанцию, но сторона рамки СО расположена ближе 
к радиостанции. 


3 Зак. 2277 
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Электродвижущие силы, возникающие в рамке в пер» 
вом и третьем случаях, будут равны по величине и про¬ 
тивоположны по знаку. Во втором случае электродвижу¬ 
щей силы в рамке возникать не будет. 

Электродвижущая сила в открытой антенне во всех 
трёх случаях будет равна по величине и одной и той же 
фазы. 

В результате сложения электродвижущих сил (по 
правилам алгебраического сложения) мы получим ре¬ 
зультирующую электродвижущую силу от рамки и от¬ 
крытой антенны, подаваемую на вход приёмника: 

а) в первом случае Е=Е а + Е р ; 

б) во втором случае Е=Е & -\-0—Е л } 

в) в третьем случае Е=Е& — Е ѵ 



Рис. 11. Построение кардиоиды 

Построим суммарную диаграмму направленности при 
приёме на рамку и открытую антенну (рис. 11). 

Допустим, что электродвижущая сила в открытой 
антенне равна максимальной электродвижущей силе в 
рамке (при совпадении плоскости рамки с направлением 
на радиостанцию). Тогда полярные диаграммы направ¬ 
ленности рамки и открытой антенны, построенные из об¬ 
щего центра, будут выглядеть так, как изображено на 
рис. 11. 

Чтобы найти результирующую электродвижущую 
силу Е в любом направлении, мы должны алгебраически 
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сложить Е в и Е р в этом же направлении. В правой сто¬ 
роне диаграммы радиусы-векторы Е в и Е ѵ нужно склады¬ 
вать, а в левой — вычитать. 

В направлениях, перпендикулярных плоскости рамки, 
результирующая электродвижущая сила Е=Е В (так как 
й'р=0);в одном направлении, совпадающем с плоскостью 
рамки, Е = 2Е В (так как здесь складываются Е а и Е р , 
равные по величине и одного знака); в другом направле¬ 
нии, совпадающем с плоскостью рамки, Е = 0 (так как 
здесь алгебраически сложены Е в и Е Рі равные по вели¬ 
чине и противоположные по знаку). 

Во всех других направлениях вектор результирующей 
электродвижущей силы Е будет принимать промежуточ¬ 
ные значения от 0 до 2Е в . Если соединить концы векто¬ 
ров Е плавной линией, то получится кривая суммарной 
диаграммы направленности, называемая кардиоидой (от 
латинского слова кардио—сердце). 

Легко убедиться в том, что если знаки -]- и — на 
диаграмме направленности рамки поменять местами (что 
будет соответствовать переключению концов рамки, иду¬ 
щих к приёмнику), то суммарная диаграмма направлен¬ 
ности попрежнему будет иметь вид кардиоиды, только 
«переброшенной» в другую сторону (на рис. 11 показана 
пунктирной линией). 

Как видно из рисунка, кардиоида имеет один мини¬ 
мум, направленный вдоль плоскости рамки, и один мак¬ 
симум, направленный также вдоль плоскости рамки, но 
в другую сторону. Это обстоятельство является большим 
преимуществом такой диаграммы направленности, так 
как позволяет однозначно определять направление на 
радиостанцию. Однако направление на радиостанцию при 
диаграмме направленности в виде кардиоиды точно не 
может быть определено, так как и минимум и максимум 
громкости приёма в кардиоиде выражены нерезко, рас¬ 
плывчато. 

Мы рассматривали случай, когда электродвижущая 
сила открытой антенны равна максимальной электродви¬ 
жущей силе рамки (Е В =Е р ). При всех других соотноше¬ 
ниях электродвижущих сил в открытой и рамочной ан¬ 
теннах суммарные диаграммы направленности будут от¬ 
личаться от кардиоиды и иметь другой вид (рис. 12). Та¬ 
кие диаграммы направленности также применяются 
в различных радионавигационных устройствах, 

8 * 
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Рис . 12. Различные диаграммы направленности при одновременном 

приёме на рамку и открытую антенну 

В заключение ещё раз напомним, что при одновре¬ 
менном излучении рамочной и открытой антеннами бла¬ 
годаря принципу обратимости диаграммы направленно¬ 
сти будут такие же, как и для рассмотренного нами слу¬ 
чая приёмных антенн. 

КАК РАСПРОСТРАНЯЮТСЯ РАДИОВОЛНЫ 

Выше мы рассмотрели, каким образом осуществ¬ 
ляется направленная радиопередача и направленный ра¬ 
диоприём. Чтобы ясно себе представить, как исполь¬ 
зуются эти явления в радионавигационной аппаратуре, 
необходимо ещё знать, как распространяются радио¬ 
волны, какой путь они проходят от передающей антенны 
к приёмной, какие при этом особенности характерны для 
радиоволн различной длины. 

Принято считать, что излученные антенным устрой¬ 
ством электромагнитные колебания ('радиоволны) распро¬ 
страняются в пространстве прямолинейно со скоростью, 
близкой к скорости света, то-есть 300 тыс. км в секунду. 
(Чтобы представить себе, какая это огромная скорость, 
достаточно сказать, что радиоволна обогнёт земной шао 
по экватору, длина которого примерно равна 40 тыс. км, 
менее чем за % долю секунды.) 

Сказанное выше справедливо только для идеальных 
условий, которым соответствует безвоздушное простран 
ство. В действительности радиоволны распространяются 
не в безвоздушном пространстве, а в атмосфере и при¬ 
том в различных её слоях, над различными простран¬ 
ствами земной поверхности (вода, лес, пустыня, горы 
и т. д.). В этих условиях закон прямолинейности распро¬ 
странения радиоволн нарушается, а также не остаётся 
постоянной и скорость распространения радиоволн. 
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При осуществлении связи при помощи радио измене¬ 
ние в скорости распространения радиоволн не играет ни¬ 
какой роли, так как это изменение в процентном отноше¬ 
нии крайне незначительно. Изменение направления этих 
волн также почти не отражается на радиосвязи. При 
этом связистов интересует только одно — дойдут или не 
дойдут радиоволны до точки приёма. Совсем иначе об¬ 
стоит дело, когда радиосредства используются для само¬ 
лётовождения. В этом случае оба элемента — скорость и 
направление распространения радиоволн — играют ре¬ 
шающую роль, так как с ними непосредственно связана 
точность измерения направлений и расстояний, то-есть 
точность определения линий положения, а следовательно, 
и местонахождения самолёта. 

Распространение радиоволн в условиях земной атмо¬ 
сферы приводит также к потере энергии, уходящей на 
нагрев среды, в которой распространяются радиоволны. 
С этой потерей энергии нельзя не считаться, так как в 
некоторых случаях она весьма значительна и определяет 
дальность действия радио-средств. 

Все эти явления, сопровождающие распространение 
электромагнитных волн в земной атмосфере, — прелом¬ 
ление волн, изменение скорости распространения и по¬ 
теря энергии в среде—зависят от длины волны. Поэтому 
все радиоволны разбиты на несколько диапазонов, в ко¬ 
торых условия их распространения примерно одинаковы. 

Такая разбивка приводится в следующей таблице: 


Диапазон радиоволн 

Длина волны 

і 

Частота 

Длинные волны (ДВ) . 

3 000 м и более 

100 килогерц и менее 

Средние волны (СВ) . . 

3 000—200 м 

100—1 500 килогерц 

Промежуточные волны 

2С0—50 м 

1 500—6 000 килогерц 

Короткие волны (КВ) . 

50—10 м 

6—30 мегагерц 

Ультракороткие волны 
(УКВ), которые де¬ 
лятся на: 



метровые волны . . 

10—1 м 

30—300 мегагерц 

дециметровые волны 

1 м—10 см 

300—3 000 мегагерц 

сантиметровые вол- 



ны. 

10—1 см 

3 000—30 000 мегагерц 

миллиметровые вол- 

короче 1 см 


ны. 

более 30 000 мегагерц 







В связных радиотехнических устройствах приме¬ 
няются в основном средние, промежуточные, короткие и 
частично ультракороткие волны. В радионавигационных 
устройствах применяются волны всех диапазонов (за 
исключением диапазона промежуточных волн, которые в 
радионавигационной аппаратуре почти не применяются). 

Распространение радиоволн в идеальных условиях 

Идеальными для распространения радиоволн являются 
следующие условия: земная поверхность плоская и от¬ 
лично проводящая электрический ток (идеальный провод¬ 
ник), а атмосфера, в которой распространяются волны, 
совершенно непроводящая ток (идеальный диэлектрик). 

В идеальных условиях земная поверхность будет слу¬ 
жить экраном для радиоволн, и последние распростра¬ 
няются только в воздушной среде. В результате этого: 

1) Электромагнитная волна совершенно не будет по¬ 
глощаться средой (её энергия не тратится на нагрев 
среды), и поэтому уменьшение напряжённости электри¬ 
ческого поля с удалением от радиостанции зависит только 
от того, что волна, распространяясь во все стороны, за¬ 
нимает всё больший объём. В этом случае значение на¬ 
пряжённости электрического и магнитного поля радио¬ 
волны в любой точке обратно пропорционально расстоя- 
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Рис. 13. Структура электромагнитной волны 



нию, а энергия электромагнитного поля в любой точке — 
обратно пропорциональна квадрату расстояния. 

2) Фронт электромагнитной волны в каждой точке 
земното шара перпендикулярен земной поверхности, а 
векторы Н магнитного и Е электрического полей направ¬ 
лены так, как показано на рис. 13. 

Так как в идеальных условиях напряжённость поля в 
любой точке определяется только расстоянием от пере¬ 
датчика до этой точки и излучаемой мощностью, то 
найти напряжённость поля в точке приёма можно было 
бы по очень простой формуле 

С, 9500 Ѵ~Р 
Е — -. 

Г 


где Е — напряжённость поля в микровольтах на метр; 
Р — излучаемая мощность в ваттах; 
г — расстояние в километрах. 

В идеальных условиях распространение электромаг¬ 
нитных волн очень похоже на распространение волн от 
камня, брошенного на спокойную поверхность воды 
(рис. 14). Чем дальше от точки падения камня, тем 



Рид. 14. Волны от падения камня, брошенного в воду 
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меньше волны. Волны распространяются по окружностям, 
поэтому фронт волны всегда перпендикулярен направле¬ 
нию распространения волн. 

Распространение электромагнитных волн в реальных 

условиях 

В реальных условиях электромагнитные волны распро¬ 
страняются в различных слоях земной атмосферы, являю¬ 
щейся в какой-то степени про-водником, причём проводи¬ 
мость атмосферы зависит от многих условий — влаж¬ 
ности её, насыщенности частицами пыли, времени года, 
времени суток, освещённости солнцем и других явлений. 
Кроме того, электромагнитная волна реально распро¬ 
страняется не над плоской идеально проводящей по¬ 
верхностью, а над шарообразной полупроводящей поверх¬ 
ностью, к тому же шарообразность земной поверхности 
искажается рельефом. Проводимость различных поверх¬ 
ностей земного шара (океан, суша — пустыня, лес, горы 
и пр.) также различна. 

Рассмотрим влияние всех этих реальных условий на 
распространение электромагнитных волн. 

Идеальный проводник отражает электромагнитную 
волну, идеальный диэлектрик (непроводник) пропускает 
её. В том и другом случаях электромагнитная волна не 

п отло-щ а е те я, то- ест ь 
энергия её не расхо¬ 
дуется. В реальных 
условиях как атмосфе¬ 
ра, так и поверхность, 
над которой распро¬ 
страняется электромаг¬ 
нитная волна, являются 
в некоторой степени по¬ 
лупроводниками, а сле¬ 
довательно, поглощают 
часть энергии электро¬ 
магнитной волны. Эта 
часть энергии уходит 
на нагревание среды. 

Поэтому в приве¬ 
дённую выше формулу 
для определения на- 



Рис. 15. Наклон фронта радиоволны 



пряжённости электрического поля в любой точке прихо¬ 
дится вводить поправки, учитывающие реальные условия 
распространения радиоволн. Электромагнитные волны 
поглощаются тем сильнее, чем больше их частота, то- 
есть чем меньше длина волны. 

Так как в реальных условиях радиоволны частично 
проникают в почву, то направление распространения 
волны уже не будет параллельным земной поверхности 
(рис. 15), а будет наклонено вниз. В свою очередь вектор 



Рис. 16. Преломление радиовюлн при переходе ими береговой черты 


электрического поля Е , который всегда образует прямой 
угол с направлением распространения, в этом случае 
уже не будет вертикальным, а наклонится к земной по¬ 
верхности, следовательно, и фронт волны будет наклонён 
к земной поверхности. 

Скорость распространения радиоволн в реальных 
условиях не постоянна, а изменяется с изменением этих 
условий. 

Так, например, над водной поверхностью, которая 
является хорошим проводником, радиоволны распростра¬ 
няются с большей скоростью, чем над сушей. Заметим, 
кстати, что это приводит к так называемому береговому 
эффекту, то-есть к изменению направления распростране¬ 
ния волны при переходе ею береговой черты (преломле¬ 
ние волны, рис. 16). Преломление при переходе из одной 





среды в другую характерно не только для лучей электро¬ 
магнитных волн, но также и для световых лучей, что 
можно наблюдать, например, погружая карандаш в воду 
(рис. 17). 

Явление преломления можно хорошо уяснить себе из 

такой аналогии. Предположим, 
что мы толкнули ручную двухко¬ 
лёсную тележку с асфальта на 
песок таким образом, что тележ¬ 
ка пересечёт линию, разделяю¬ 
щую асфальт и песок, под острым 
углом. В этом случае направле¬ 
ние движения тележки на песке 
изменится по сравнению с перво¬ 
начальным направлением так, как 
это показано на рис. 18. Объяс¬ 
няется это тем, что скорость дви¬ 
жения тележки по песку меньше, 
чем по асфальту, и левое колесо, 
Рис . 17. Преломление раньше достигнув песка, затормо- 
световых лучей зит-ся больше, чем правое. Если 

тележку толкнуть перпендику¬ 
лярно к границе песка и асфальта, то направление дви¬ 
жения тележки не изменится, так как оба колеса достиг¬ 
нут песка одновременно. 


:г 

* 



Рис. 18. Изменение направления движения тележки 


Такая же картина происходит и при пересечении бере¬ 
говой черты радиоволнами, скорость распространения ко¬ 
торых над сушей и над водной поверхностью различнц, 
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В атмосфере скорость распространения радиоволн 
также не постоянна, а изменяется в небольших пределах, 
увеличиваясь с уменьшением плотности воздуха. 

Это приводит к так называемой рефракции радиоволн, 
то-есть загибанию волны в верхних слоях атмосферы, 
где плотность воздуха меньше, а следовательно, скорость 
распространения волны (рис. 19) больше. 



Рефракция приводит к увеличению дальности дей¬ 
ствия радиопередающих устройств. Рефракция тем силь¬ 
нее, чем меньше частота электромагнитной волны (чем 
больше длина волны). 

Так как длинные волны меньше поглощаются средой 
и больше огибают земную поверхность, то для дальней 
радиосвязи применяются длинные волны. Отметим по¬ 
путно, что по количеству и мощности длинноволновых 
широковещательных станций Советский Союз занимает 
первое место в мире. 

Направление распространения электромагнитных волн 
изменяется также под влиянием рельефа местности и 
местных предметов. Объясняется это тем, что радиоволны 
частично огибают различные препятствия (так называе¬ 
мая дифракция радиоволн), а частично отражаются от 
этих препятствий аналогично тому, как отражаются от 
берега волны, образованные камнем, брошенным в спо¬ 
койную гладь озера (см. рис. 14). 

Таким образом, мы видим, что при распространении 
радиоволн в реальных условиях эти волны частично 



поглощаются в среде, направление их движения откло¬ 
няется от прямолинейного, а скорость распространения 
изменяется (правда, в незначительных пределах) в зави¬ 
симости от характера среды. 

Все эти явления имеют большое значение для само¬ 
лётовождения с использованием радиотехнических 
средств, так как явление поглощения радиоволн, рефрак¬ 
ция и дифракция влияют на дальность действия этих 
средств, а изменения скорости и направления распростра¬ 
нения электромагнитных волн сказываются на точности 
радионавигационных определений. 

Особое влияние на распространение электромагнитных 
волн оказывает ионизированный слой атмосферы. 

Земная атмосфера, представляющая собой газообраз¬ 
ный слой, делится обычно на тропосферу и стратосферу. 
Тропосфера, в которой происходят все явления, наблю¬ 
даемые человечество-м в течение тысячелетий, — ветры, 
облачность и пр. — простирается ввысь до 12—16 км. 
Верхний слой атмосферы, простирающийся до нескольких 
тысяч километров, называется стратосферой и от¬ 
личается от тропосферы большей устойчивое гью и боль¬ 
шим постоянством температуры, давления и некоторых 
других физических свойств. 

В стратосфере и происходят те явления, которые при¬ 
нято называть ионизацией и которые оказывают сильное 
влияние на распространение электромагнитных волн. 

Ионизацией называется «расщепление» электрически 
нейтральных атомов газа на элементарные положитель¬ 
ные и отрицательные заряды (на ионы и электроны). 
Ионизация происходит под влиянием солнечных лучей, 
которые несут в себе достаточно энергии, чтобы преодо¬ 
леть электрические силы притяжения между отрицатель¬ 
ным зарядом электрона и положительным зарядо-м атом¬ 
ного ядра. 

Ионизация происходит днём в освещённой солнцем 
земной атмосфере. Плотность ионизации, то-есть количе¬ 
ство свободных электронов в единице объёма атмосферы, 
различна и достигает своего максимума в средних слоях 
атмосферы. Это объясняется тем, что в верхних слоях 
стратосферы газ чрезвычайно разрежен, а следовательно, 
на единицу объёма приходится очень мало атомов газа, 
которые могли бы быть расщеплены. В нижние же слои 
атмосферы солнечные лучи приходят, потеряв значитель- 



ную часть своей энергии на нагрев и на ионизацию верх¬ 
них слоёв, а поэтому они не могут создать в нижних 
слоях значительной плотности ионизации. 

В стратосфере происходит также процесс, обратный 
ионизации,— восстановление свободных электронов и ио¬ 
нов в атомы газа при столкновении этих частиц между 
собой во время непрерывного их движения. Процессы 
ионизации и восстановления происходят одновременно, 
однако днём количество атомов, которые расщепляются, 
больше, чем атомов, которые восстанавливаются, ночью 
же количество расщеплённых атомов, а следовательно, 
количество свободных электронов и ионов уменьшается. 

Общая картина ионизации верхних слоёв атмосферы 
чрезвычайно сложна, однако непрерывными наблюдени¬ 
ями установлены некоторые закономерности, причём вы¬ 
дающуюся роль в этом сыграли работы советских учёных 
М. А. Бонч-Бруевича, Б. А. Введенского, В. А. Фока, 
А. Н. Щукина и других. Удалось установить зависи¬ 
мость количества ионизи¬ 
рованных слоёв атмосфе¬ 
ры, высоты, толщины и 
плотности их ионизации 
от времени суток, года, а 
также от явлений, связан¬ 
ных с солнечной деятель¬ 
ностью. 

Отметим кстати, что 
высота ионизированного 
слоя над земной поверх¬ 
ностью незначительна по 
сравнению с радиусом 
земного шара. 

Основную роль в распространении электромагнитных 
волн играют два ионизированных слоя — слой Е и слой Р 
(рис. 20). Слой Е располагается над землёй на высоте 
100—120 км, и высота этого слоя колеблется незначи¬ 
тельно. Слой Р располагается выше, и высота его колеб¬ 
лется в больших пределах — от 200 до 400 км, причём 
днём этот слой разделяется на два слоя: нижний Р± и 
верхний р 2 - 

Слой Е , находясь ниже слоя Р у имеет намного мень¬ 
шую плотность ионизации, чем слой Р , и его влияние на 
распространение радиоволн сказывается в меньшей 

45 



Рис . 20 . Ионизированные слои 

Е и Р 



степени. В течение ночи слой Е вследствие воссоедине¬ 
ния атомов успевает полностью исчезнуть. 

Слой Р в течение ночи становится менее плотным, но 
полностью не исчезает. С наступлением рассвета плот¬ 
ность ионизации в слое Р снова быстро возрастает. 

Электромагнитные волны, излучаемые радиостанцией, 
распространяются во всех .направлениях и, следовательно, 
попадают в ионизированный слой. Под действием радио¬ 
волн свободные заряды ионизированного слоя приходят 
в колебательное движение, на что расходуется часть энер¬ 
гии электромагнитных волн. Чем длиннее волна, тем 
больше она поглощается в ионизированном слое. 



Рис. 21. Преломление радиоволн различной дли¬ 
ны в ионизированном слое 


Длинные волны почти полностью поглощаются в 
ионизированном слое, а ультракороткие волны почти 
совсем не поглощаются. 

Это одна сторона влияния, которое оказывает иони¬ 
зированный слой на распространение радиоволн. 

Кроме того, в ионизированном слое изменяется на- 
правление распространения радиоволн. Скорость распро¬ 
странения радиоволн в ионизированном слое выше, чем 
в нейтральном газе. Следствием этого является прелом¬ 
ление электромагнитных волн в ионизированном слое, 
причём преломление их тем больше, чем выше плотность 
ионизации. 
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Величина преломления радио-волн зависит от длины 
волны: чем больше длина волны, тем сильнее прелом¬ 
ляется её луч в ионизированном слое. 

На рис. 21 показан характер преломления лучей ра¬ 
диоволн различной длины, излучаемых под одним и тем 
же вертикальным углом. Длинные волны почти полно¬ 
стью поглощаются в ионосфере и на землю не возвра¬ 
щаются. 

Средние волны в значительной степени поглощаются 
в ионизированном слое, однако часть лучей средних волн, 
резко преломляясь, выходит из слоя обратно и возвра¬ 
щается на землю на небольшом расстоянии от точки из¬ 
лучения. 

Короткие волны в ионизированном слое поглощаются 
в меньшей степени и преломляются также слабее, по¬ 
этому обратно на землю они попадают на значительно 
большем расстоянии от точки излучения, чем средние 
волны. 

Ультракороткие волны в ионизированном слое почти 
не поглощаются, но и преломляются они в нём незначи¬ 
тельно, в результате чего эти волны, излучённые вверх 
под некоторым углом, обратно на землю не приходят, а, 
пройдя ионизированный слой, уходят дальше в мировое 
пространство'. 

Лучи радиоволн, распространяющиеся вдоль земной 
поверхности, называются земными, или поверхностными, 
лучами; лучи, попадающие на землю после преломления 
в ионизированном слое, называются небесными, или про¬ 
странственными, лучами. Эти лучи иногда называют 
также отражёнными лучами, хотя это и не совсем точно, 
так как в ионизированном слое происходит не отражение, 
а преломление. 

Пространственный луч, приходящий на землю, имеет 
наклонный фронт волны, так как направление его рас¬ 
пространения не параллельно земной поверхности. 

Последнее обстоятельство имеет огромное значение 
при использовании радиотехнических средств для само^ 
лётовождения, так как обусловливает собой появление 
различных ошибок в определении направления на радио¬ 
станцию, в том числе и ошибок от так называемого 
«ночного эффекта». 

Эти ошибки происходят от того, что приходящая в 
точку приёма пространственная радиоволна с наклонным 
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фронтом будет приниматься уже не только вертикаль¬ 
ными, но и горизонтальными частями рамки. 

В дальнейшем будем рассматривать распространение 
электромагнитных волн в реальных условиях по различ¬ 
ным диапазонам волн. Хотя особенности распространения 
радиоволн изменяются с изменением длины волн посте¬ 
пенно, всё же некоторые из них можно обобщить для 
волн различных диапазонов. 


ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ РАДИОВОЛН 
РАЗЛИЧНЫХ ДИАПАЗОНОВ 

Очень длинные и длинные волны 

К этим диапазонам относятся волны длиннее 3 000 м. 

Поглощение длинных волн почвой незначительно, а 
явление огибания сказывается на них очень сильно, по¬ 
этому земной луч распространяется на значительные рас¬ 
стояния, достигая 3 000—4 000 км, а над водной поверх¬ 
ностью и более. 

Пространственный луч почти полностью поглощается 
в ионизированном слое, и, следовательно, энергия про¬ 
странственного луча, попадающего обратно на землю, 
значительно меньше энергии земного луча. Поэтому 
основной приём очень длинных и длинных волн на рас¬ 
стояниях до 2 500—3 000 км происходит за счёт земного 
луча. 

На расстояниях свыше 3 000 км, где земной луч ослаб¬ 
ляется в результате поглощения почвой, всё же возмо¬ 
жен приём волн этих диапазонов за счёт пространствен¬ 
ного луча, многократно «отражённого» от ионизирован¬ 
ного слоя Е. 

Таким образом, основными преимуществами длинных 
волн являются большая дальность распространения и 
устойчивость связи, так как приём производится в основ¬ 
ном на земном луче. Для излучения длинных радиоволн 
необходимы очень громоздкие конструкции антенных си¬ 
стем и, кроме Гото, требуется большая мощность пере¬ 
дающих устройств, так как коэфициент полезного дей¬ 
ствия передающих антенн на длинных волнах очень ни¬ 
вок. Поэтому длинные волны в современных радиотехни¬ 
ческих устройствах для самолётовождения применяются 
значительно реже, чем волны других диапазонов. Длин- 
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ные волны в основном используются для обеспечения 
самолётовождения в дальних полётах. 

Следует отметить, что' еще в 1936 году советские учё¬ 
ные — академики Л. И. Мандельштам и Н. Д. Папалекси 
и проф. Е. Я. Щеголев — предложили фазовую гипербо¬ 
лическую систему, работающую на длинных волнах. По¬ 
добная система под названием «Декка» появилась в 
Англии только после второй мировой войны, причём 
англичане беззастенчиво «забыли» упомянуть об автор¬ 
стве советских учёных. 

Средние и промежуточные волны 

К этому диапазону относятся волны длиною от 3 000 
до 50 м. 

Волны этого диапазона сильно поглощаются в иони¬ 
зированном слое Е, поэтому в дневное время приём про¬ 
странственного луча волн этого диапазона практически 
невозможен. 

В ночное время, когда нижний ионизированный слой 
Е исчезает, пространственный луч средних волн дости¬ 
гает слоя Р, преломляется в нём и возвращается на зем¬ 
лю на сравнительно небольших расстояниях. Земной луч 
средних волн поглощается почвой в значительно большей 
степени, чем длинные волны, поэтому пространственный 
луч играет большую роль в радиоприёме, начиная с рас¬ 
стояния 70—80 км. 

При распространении радиоволн над морской поверх¬ 
ностью энергия их поглощается значительно меньше, по¬ 
этому влияние пространственного луча сказывается, на¬ 
чиная с больших расстояний — с 150—200 км. Земной 
луч распространяется до 300—500 км, далее он оказы¬ 
вается значительно ослабленным в результате поглоще¬ 
ния в почве. 

Таким образом, средние и промежуточные волны днём 
распространяются только земным лучом, а ночью — зем¬ 
ным и пространственным лучом. Одновременный приход 
в точку приёма земных и пространственных лучей, напря¬ 
жённости поля которых примерно равны, а фазы отли¬ 
чаются на совершенно случайную величину (обусловлен¬ 
ную различной длиной пройденного обоими лучами пути), 
приводит к так называемому явлению «замирания» 
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радиоприема и ошибкам в определении направления на 
радиостанцию (при радиопеленговании). 

Средние волны применяются в авиации как для связи, 
так и для радиопеленгования, которое в этом диапазоне 
волн может бытъ точным только на расстоянии до 
300—400 км днём и до 100—150 км ночью. 

Короткие волны 

К диапазону коротких волн относятся волны от 50 до 
10 м. 

Короткие волны очень сильно поглощаются почвой, 
поэтому земной луч их не распространяется далее 
100—150 км. 

Короткие электромагнитные волны, излученные под 
некоторым углом вверх, пронизывают слой Е , мало по¬ 
глощаются в нём и преломляются днём и ночью в слое 
К, возвращаясь на землю на очень больших расстояниях 
от места излучения. Последнее обстоятельство обеспечи¬ 
вает дальнюю радиосвязь на коротких волнах при срав¬ 
нительно небольших мощностях передающих устройств 

Следует заметить, что некоторые из коротких волн 
пронизывают также и слой Е и уходят в мировое про¬ 
странство. Это явление бывает выражено тем сильнее, чем 
короче волна и чем более отвесно вверх она излучается. 

При работе на коротких волнах возможны так назы¬ 
ваемые мёртвые зоны, где поверхностные лучи уже не мо¬ 
гут быть приняты, так как они сильно ослаблены погло¬ 
щением в почве, а пространственных лучей еще нет (они 
появляются на больших расстояниях). Основной приём 
и радио'пеленгование на коротких волнах ведутся про¬ 
странственным лучом. Только на небольших расстояниях 
(до 100—120 км) связь и радиопеленгование на коротких 
волнах осуществляются земным лучом. 

Короткие волны очень широко применяются в авиа¬ 
ции как для связи, так и для радиопеленгования. При 
этом, исходя из описанных выше особенностей распро¬ 
странения коротких волн, при выборе длины волны 
обычно руководствуются следующими соображениями: 

а) чем больше расстояние, на котором необходимо 
обеспечить связь или пеленгование, тем меньше должна 
быть длина волны; 
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б) зимой и ночью целесообразно применять более 
длинные волны, летом и днём — более короткие. 

Ультракороткие волны 

В этот диапазон входят волны от 10 м и короне. 

Ультракороткие волны очень сильно поглощаются 
земной поверхностью. Явления рефракции и дифракции 
в этих диапазонах волн хотя и имеют место, но выра¬ 
жены эги явления незначительно. 

Излученные даже под небольшим углом вверх ульт¬ 
ракороткие волны пронизывают ионизированные слои и 
уходят в мировое пространство. 

Ультракороткие волны (дециметровые, сантиметровые 
и миллиметровые) имеют много общего со световыми 
волнами и распространяются так же, как и световые 
волны, в зоне прямой видимости. Правда, явление реф¬ 
ракции на ультракоротких волнах сказывается значи¬ 
тельно сильнее, чем на световых волнах, однако на де¬ 
циметровых и сантиметровых волнах рефракция незначи¬ 
тельна. 

Следует отметить, что распространение сантиметро¬ 
вых волн зависит от состояния нижних слоёв атмосферы. 
Так, например, установлено, что некоторые из этих волн 
сильно поглощаются в облаках и в дождевых струях. 

Дальность распространения ультракоротких волн 
может быть найдена по формуле 

Д = К(ѴЩ+ѴЩ 


где 

Д — дальность распространения в километрах; 

И і и И 2 — высоты над землёй приёмной и передаю¬ 
щей антенн (в метрах); 

К — коэфициент, учитывающий рефракцию; 
этот коэфициент берётся в пределах 
3,6—4,2 (при расчёте дальности прямой 
видимости без учёта рефракции К бе¬ 
рётся равным 3,57). 

Пр.имер. Высота передающей антенны 25 м, высота 
приёмной антенны 8 100 м (на самолёте). Найти 
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дальность распространения ультракоротких радиоволн 
(возьмём К = 4). 

Д — 4 (Ѵ25 + ѴШд) = 4 (5 + 90) = 4 • 95 = 380 км. 

Таким образом, дальняя связь и радиопеленгование 
на волнах ультракоротковолнового диапазона не могут 
быть обеспечены. 

Ультракороткие волны имеют ряд преимуществ по 
сравнению с волнами других диапазонов, как то: 

а) простота и малые габариты антенных устройств и 
более высокий коэфидиент полезного действия этих уст¬ 
ройств; 

б) возможность размещения в диапазоне ультрако¬ 
ротких волн большого количества каналов связи, что вме¬ 
сте с малым радиусом действия обеспечивает работу 
станций без взаимных помех; 

в) ничтожное влияние атмосферных помех на радио¬ 
приём ультракоротких волн; 

г) малые габариты и вес самолётных приёмных и пе¬ 
редающих устройств. 

Благодаря перечисленным преимуществам метровые, 
дециметровые, а в последнее время и более короткие 
волны широко применяются в авиации в специальных 
радиотехнических устройствах, предназначенных для дей¬ 
ствия на небольших и средних расстояниях. 

Рассмотрев основные положения, на которых бази¬ 
руется работа угломерных радионавигационных устройств, 
перейдём к конкретному рассмотрению некоторых систем. 

РАДИОМАЯКИ 

Радиомаяками называются наземные радиопередаю¬ 
щие устройства с антеннами направленного действия. 

Так как радиомаяк излучает электромагнитную энер¬ 
гию не равномерно во всех направлениях, а имеет 
максимумы и минимумы излучения, то, принимая его сиг¬ 
налы самолётным приёмником ненаправленного действия, 
можно по максимальной громкости приёма или по пропа¬ 
данию сигналов определить направление от радиомаяка 
на самолёт. 

Принцип действия радиомаяков впервые был разрабо¬ 
тан в нашей стране в 1917—1918 гг. инженерами Ленин- 
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градского (тогда Петроградского) политехнического ин¬ 
ститута. В конце двадцатых годов радиомаяки стали ши¬ 
роко применяться на воздушных трассах нашей страны. 

Рассмотрим простейший радиомаяк с антенной систе¬ 
мой, состоящей из двух рамок, пересекающихся под пря¬ 
мым (или несколько отличающимся от прямого') углом. 

Читателю уже известно, что диаграмма излучения ра¬ 
мочной передающей антенны имеет вид восьмёрки. Следо¬ 
вательно, диаграмма излучения двух рамок будет иметь 
вид двух перекрывающих одна другую восьмёрок 



Рис. 22. Диаграмма излучения двух пересекаю¬ 
щихся рамок 

(рис. 22). Рамочные антенны излучают по очереди каж¬ 
дая свой сигнал, например, по телеграфной азбуке буквы 
А (• —) и Н (— •)> которые будут слышны вокруг маяка 
с различной громкостью. 

Как видно на рисунке, от радиомаяка исходят четыре 
направления (четыре сектора), где будут слышны оба 
сигнала А и Я, причём на биссектрисе каждого сектора 
громкость обоих сигналов будет одинакова. 

Такой маяк называется зональным, так как в каждом 
секторе (равносигнальной зоне) можно определить на¬ 
правление от радиомаяка на самолёт. Если антенную си¬ 
стему радиомаяка расположить таким образом, чтобы 
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его равно-сигнальная зона совпадала с направлением по¬ 
лёта, то с помощью такого маяка можно очень просто 
осуществлять контроль пути по направлению. 

Чтобы увеличить точность определения направления 
в равноеигналь'ной зоне, рамочные антенны радиомаяка 
обычно устанавливают под углом 135° одна к другой 



Рис. 23. Рабочие и нерабочие равносигнальные зоны 

(рис. 23). При этом две равносигнальные зоны становятся 
более широкими (10—12°); эти зоны называются нерабо¬ 
чими и для самолётовождения их не используют, а две 
зоны — более узкими (около 3°), что обеспечивает необ¬ 
ходимую точность самолётовождения. 

На рис. 23 показано, что если самолёт при полёте от 
радиомаяка будет уклоняться от линии пути, а следова¬ 
тельно-, и от равно-сигнальной зоны вправо, то громкость 
сигнала А будет уменьшаться, а громкость сигнала Н — 
нарастать. При уклонении самолёта влево ог равносиг¬ 
нальной зоны картина изменится — уменьшаться будет 
громкость сигнала Я, а нарастать громкость сигнала А 

В некоторых радиомаяках применяются антенны, име¬ 
ющие диаграмму направленности в виде рассмотренной 
нами кардиоиды. В этом случае радиомаяк имеет две 
равно-сигнальные зоны. 

Зональные радиомаяки удобно использовать при по¬ 
лётах по определённым трассам, с направлением которых 
совпадают равиосигнальные зоны. 
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Один из таких радиомаяков изображён на рис. 24. 
Антенная система радиомаяка состоит из 16 рамок, рас¬ 
положенных таким образом, что углы между соседними 
рамками одинаковы. Количество рамочных антенн может 
быть и другим, например 18, в этом случае угол между 
соседними рамками будет равняться 10°. 



Рис. 24. Рамочный радиомаяк 


Каждая рамочная антенна по очереди передаёт при¬ 
своенный ей сигнал (какую-нибудь букву телеграфной 
азбуки). Так как рамочная антенна имеет диаграмму на¬ 
правленности в виде восьмёрки, то излучаемый рамкой 
сигнал будет слышен во всех направлениях с различной 
громкостью, а в двух направлениях, совпадающих с ми¬ 
нимумами излучения, сигнал совершенно не будет излу¬ 
чаться. Следовательно, сигнал, передаваемый каждой 
рамкой, не будет слышен только в двух направлениях — 
с одной и с другой стороны на перпендикуляре к плоско¬ 
сти рамки. Эти направления, в которых сигналы соответ¬ 
ствующих рамок не слышны, наносятся на полётную 
карту или на прозрачный целлулоидный диск, так назы¬ 
ваемую палетку (рис. 25). 

В полёте, прослушивая с помощью самолётного ра¬ 
диоприёмника (рис. 26) сигналы такого маяка, штурман 
или бортрадист определяет, какой из сигналов не слы¬ 
шен. Напомним читателю, что сигналы рамки излучаются 
по опереди, первым излучается сигнал Ж, минимум слы¬ 
шимости которого совпадает с направлением на север, 
а далее по часовой стрелке излучаются другие сигналы 
так, как это показано на палетке (рис. 25). Определив 
«выпадающую» букву, штурман с помощью палетки 
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Рис . 26. Самолётный радиоприемник 







































определяет направление от радиомаяка на самолёт. При 
этом может быть такой случай, когда ни одна из букв не 
«выпадает», а какие-нибудь две соседние буквы слышны 
О'чень слабо. Это означает, что направление от радиомая¬ 
ка на самолёт не совпадает с минимумом излучения ни 
одной рамки, а лежит между «выпадающими» сигналами. 

Хорошо натренированный штурман может определить 
направление на пеленговый радиомаяк с точностью до 
3—4°. 

Читатель уже готов задать вопрос — а как же опре¬ 
делить, с какой стороны радиомаяка находится самолёт? 
Ведь одна и та же буква «выпадает» в двух направле¬ 
ниях — с одной и с другой стороны соответствующей 
рамки. 

Ответ на этот вопрос уже дан во введении этой книги, 
где сказано, что радиотехнические средства не обеспечи¬ 
вают самостоятельного самолётовождения, они применя¬ 
ются в комплексе с другими средствами, с помощью ко¬ 
торых экипаж самолёта может, хотя и неточно, опреде¬ 
лить своё местонахождение с такой точностью, чтобы 
знать, в какой стороне от него находится радиомаяк. 

Можно также выполнить специальный небольшой ма¬ 
нёвр — направить самолёт примерно перпендикулярно 
направлению пропадающего сигнала. Так, например, 
если «выпадающий» сигнал С совпадаете направлением 
запад—восток, то самолёт, находящийся восточнее маяка, 
взяв курс на север, вскоре придёт на направление «выпа¬ 
дающего» сигнала Л. Если же самолёт находится запад¬ 
нее радиомаяка, то, взяв курс на север, он будет от 
«выпадающей» буквы С приближаться к минимуму слы¬ 
шимости буквы В (рис. 27). 

В настоящее время «сторону» радиомаяка часто опре¬ 
деляют при помощи радиополукомпаса или радиокомпаса, 
о которых будет рассказано ниже. 

Следует подчеркнуть, что ни в одной из зарубежных 
стран не было создано радиомаяков, подобных описан¬ 
ному выше. В Англии и Германии пытались использовать 
всенаправленные радиомаяки с медленно вращающейся 
диаграммой направленности, однако такие маяки не на¬ 
шли широкого применения. Объясняется это тем, что ими 
неудобно было пользоваться — штурман должен был 
иметь на борту специальный секундомер с разбитым на 
градусы циферблатом, в то время как советские радио- 
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маяки давали возможность определить направление на 
самолёт простым прослушиванием сигналов на любом 
самолётном радиоприёмнике. 

Радиомаяки работают на средних радиоволнах, обес¬ 
печивая дальность действия до 300—500 км и более. Ис¬ 
пользуя два радиомаяка или радиомаяк в сочетании 
с другими средствами, можно определить место самолёта. 



Рис . 27 . Манёвр для определения стороны радиомаяка 


В более поздних конструкциях радиомаяков для по¬ 
вышения точности работы их, особенно в ночное время, 
применяются не простые рамочные антенны, а другие ан¬ 
тенные устройства, построенные таким образом, что ра¬ 
диоволны в пространство излучаются только вертикаль¬ 
ными сторонами этих антенн. Однако диаграммы направ¬ 
ленности этих антенн такие же, как и диаграммы рамоч¬ 
ных антенн, а следовательно, и принцип работы этих 
радиомаяков аналогичен описанному выше. 

НАЗЕМНЫЕ РАДИОПЕЛЕНГАТОРЫ 

Радиопеленгатором называется приёмное ра- 
диоустройство, антенная система которого обладает свой¬ 
ством направленного радиоприёма. 

При помощи радиопеленгатора можно запеленговать 
передающую радиостанцию, то-есть по минимальной или 
максимальной громкости сигналов определить направле¬ 
ние от точки приёма на передающую радиостанцию. 
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Простейшими, ранее других появившимися были ра¬ 
мочные радиопеленгаторы, долгое время применявшиеся 
в наземных устройствах и до сих пор применяющиеся на 
кораблях и самолётах. Общий вид одного из рамочных 
пеленгаторов изображен на рис. 28. 



Рис 28. Рамочный радиопеленгатор 

Принцип действия такого радиопеленгатора очень 
прост. Рамка, как уже известно читателю, имеет вось- 
мё-рочіную диаграмму направленности приёма, то-есть о-на 
имеет два направления, в которых громкость приёма мак¬ 
симальна, и два направления, в которых рамка совсем не 
принимает радиосигналы. Вращая рамку и прослушивая 
сигналы передающей самолётной радиостанции, можно 
определить максимальную и минимальную громкость этих 
сигналов. Направление на передающую радиостанцию 
(на самолёт) обычно определяется по минимуму слыши¬ 
мости передаваемых сигналов, так как восьмёрочная диа- 
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грамма направленности обладает очень «острым» мини¬ 
мумом и сравнительно «тупым» максимумом приёма. 

Это можно увидеть на рис. 29, где изображена диа¬ 
грамма направленности с максимумом по линии А — А и 
с минимумом по линии Б — Б. Нетрудно заметить, что, 
если отойти от направления максимальной громкости 
приёма на небольшой угол, то сила приёма изменится 
(уменьшится) незначительно, то-есть настолько, насколь¬ 
ко' уменьшится ради¬ 
ус-вектор ОА / по 
сравнению с векто¬ 
ром ОА . Если же 
отойти на такой же 
угол от линии мини- 
-А мальной громкости 

7 приёма, то сила при¬ 

ёма возрастёт от ну¬ 
ля до значительной 
величины, пропорци- 
Рис, 29. Диаграмма направленности ональнои вектору 

рамки ОБ'. Следовательно, 

точ н ост ь определе¬ 
ния направления на передающую радиостанцию по мини¬ 
муму приёма будет во много раз выше, чем по максимуму. 

Наземный радиопеленгатор устанавливается таким об¬ 
разом, что минимум приема рамки при её нулевом 
положении совпадает с направлением на север. Тогда, 
вращая рамку до того положения, при котором будет 
минимальный приём, можно на шкале поворота рамки 
непосредственно отсчитывать радиопеленг самолётной 
передающей станции, то-есть угол между северным на¬ 
правлением меридиана, проходящего через радиопелен¬ 
гатор, и направлением на самолёт. 

Кроме рамочной антенны, наземный радиопеленгатор 
имеет соответственно подобранную открытую антенну. 
Чтобы проверить, с какой стороны рамки находится са¬ 
молёт, на короткое время включают совместно обе ан¬ 
тенны, суммарная диаграмма которых (кардиоида), как 
уже известно читателю, имеет только один максимум и 
один минимум диаграммы направленности приёма, что и 
даёт возможность устранить неопределённость. 

Можно было бы осуществлять радиопеленгование 
с одной только кардиоидой, но при этом точность опре- 
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деления Направления была бы намного ниже, так как ми¬ 
нимум приёма у восьмёрочной диаграммы значительно 
острее, чем у кардиоиды. 

Полученные результаты радио пеленгования переда¬ 
ются по радио на борт самолёта через связную радио¬ 
станцию, которая вместе с радиопеленгатором образует 
так называемый радиопеленгаторный пункт. 

Первые рамочные пеленгаторы имели много недостат¬ 
ков. Большая работа по дальнейшему усовершенствова¬ 
нию радиопеленгаторов была 
проделана советским учёным 
профессором В. В. Ширковым, 
который наряду с усовершен¬ 
ствованием схем наземных пе¬ 
ленгаторов много работал так¬ 
же над изучением теоретиче¬ 
ских вопросо'В использования 
радиопеленгаторов для самолё¬ 
товождения. 

Радиопеленгатор с рамочной 
антенной в ночное время рабо¬ 
тает плохо, даёт большие ошиб¬ 
ки при определении радиопе¬ 
ленга, так называемые ошибки 
ночного эффекта. Происходят 
они потому, что приём корот¬ 
ких волн на больших расстоя- р ис# дд, Разнесённые вер- 
ниях происходит только за счёт тикальные антенны 

пространственного луча. Так 

как фронт волны (плоскость, перпендикулярная направ¬ 
лению распространения волны) при этом уже не верти¬ 
кальный, а наклонный, то приём радиоволн происходит 
не только на вертикальные части рамочной антенны, но 
и на горизонтальные. 

Всё это приводит к тому, что классическая диаграмма 
направленности рамки — симметричная восьмёрка — 
искажается, минимумы её сдвигаются, а это и приводит к 
ошибкам в определении радиопеленга. 

Так как ионизированный слой непрерывно изме¬ 
няется, — изменяется его толщина, плотность ионизации, 
высота слоя над земной поверхностью, — то так же не¬ 
прерывно изменяется и направление приходящих к ра¬ 
мочной антенне радиоволн. Всё это приводит к ошибкам 
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в определении радиопеленга, причём эти ошибки имеют 
несистематический, случайный характер и поэтому не 
поддаются учёту. Ночью эти ошибки достигают значи- 
тельной величины, так как в ночное время происходят 
более резкие колебания ионизированного слоя, поэтому 
ошибки эти и получили наименование ошибок «ночного 
эффекта», или ночных ошибок. 

Чтобы избежать ночных ошибок, в современных на¬ 
земных радиопеленгаторах вместо рамочных антенн при¬ 
меняются разнесённые вертикальные антенны, схемати¬ 
чески изображённые на рис. 30. 



Рис . 31. Радиопеленгатор, свободный от ночных ошибок 
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Диаграмма направленности такой антенной системы, 
состоящей из двух вертикальных проводов, как и диаг¬ 
рамма направленности рамки, имеет вид восьмёрки. 

Так как горизонтальные части этих антенн располо¬ 
жены рядом, то электродвижущие силы, возникающие в 
горизонтальных частях, равны между собой. Электриче¬ 
ские токи, возникающие под действием этих электродви¬ 
жущих сил, также равны между собой, а через катушки 
связи с приёмником они проходят навстречу друг другу 
и взаимно уничтожаются. Поэтому радиопеленгатор с 
такой антенной системой принимает только на вертикаль¬ 
ные антенны и практически свободен от ночных ошибок. 

На рис. 31 изображён общий вид пеленгатора, сво¬ 
бодного от но-чных ошибок. 

Вращать такую антенную систему неудобно, так как 
она имеет большие размеры. На помощь здесь приходит 
специальное устройство, называемое гониометром. 

Антенная система с гониометром выглядит таким об¬ 
разом: имеется две пары неподвижных вертикальных ан¬ 
тенн, аналогичных по своим приёмным свойствам двум 
взаимно перпендикулярным рамкам. Эти две пары ан¬ 
тенн соединены с двумя неподвижными взаимно перпен¬ 
дикулярными катушками находящегося в приёмнике го¬ 
ниометра (рис. 32). Внутри неподвижных (статорных) 



Рис. 32. Гониометр радиопеленгатора: 
а — внешний вид; 6 — схема устройства 
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катушек гониометра находится подвижная (роторная) 
катушка, в которой индуктируется ток под действием 
магнитного потока, возникающего при прохождении то¬ 
ков в неподвижных катушках. 

Разберём три случая, изображённые на рис. 33. 

В первом случае самолётная передающая радиостан¬ 
ция А находится в плоскости первой пары антенн, в ко¬ 
торой и возникает максимальная электродвижущая сила. 
Во второй паре антенн в этом случае электродвижущая 
сила совсем не возникает, так как направление на само¬ 
лёт совпадает с её минимумом приёма. 


\ 



Рис. 33. Принцип действия гониометра 


Следовательно, в этом случае ток проходит только 
в первой статорной катушке гониометра, и магнитный 
поток внутри катушки направлен, как указано на рисун¬ 
ке (Яд). Если роторная катушка занимает такое положе¬ 
ние, при котором магнитные силовые линии скользят 
вдоль её витков, то ток в этой катушке наводиться не 
будет. 

Нетрудно понять, что если самолёт с передающей 
радиостанцией находится в плоскости второй пары ан¬ 
тенн (в точке Б ), то приём производится только на 
вторую пару ангенн, ток проходит только во второй 
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статорной катушке и магнитный поток направлен так, 
как указано на рис. 33— по линии Н Б . 

При любом другом расположении самолёта относи¬ 
тельно антенн радиопеленгатора (точка В на рис. 33) в 
обеих парах антенн возникают электродвижущие силы, и 
токи проходят в обеих статорных катушках, создавая два 
магнитных потока. Результирующий магнитный поток 
тогда равен геометрической сумме потоков двух катушек 
(Я Б ). Если роторную катушку повернуть таким образом, 

чтобы результирующий магнитный поток проходил вдоль 
её витков, то тока в ней не будет. 

Не рассматривая других положений самолёта с пере¬ 
дающей радиостанцией относительно антенн радиопелен¬ 
гатора, мы можем сказать, что с помощью гониометра 
можно, не вращая всей антенной системы, определить на- 
правление на радиостанцию. Вращение роторной катушки 
гониометра, как и вращение рамочной антенны, обеспе¬ 
чивает определение направления на радиостанцию по 
минимуму слышимости сигнала. 

Наземные радиопеленгаторы работают как на длин¬ 
ных, так и на коротких волнах. 

С помощью наземных радиопеленгаторов направление 
на передающую радиостанцию можно определить с до¬ 
статочно большой точностью — ошибка в радиопеленге не 
превышает 1,5—2°. Эта точность значительно понижается 
(для коротковолновых радиопеленгаторов) только в так 
называемой «зоне расплывчатых радиопеленгов» (рис. 34), 
которая находится примерно между 150—250 км от 
радиопеленгатора. На этом расстоянии происходит 
одновременный приём земного и пространственного 
радиолуча, что и приводит к появлению расплывчатых 
минимумов. 

На расстоянии до 120—150 км принимается только 
земной луч, а с расстояния 250—300 км и далее — только 
пространственный луч (энергия земного луча почти пол¬ 
ностью поглощается в почве). Поэтому в этих зонах и 
обеспечивается более высокая точность радиопеленго¬ 
вания. 

Наземные радиопеленгаторы обладают большим ра¬ 
диусом действия и обеспечивают самолётовождение на 
большие расстояния — 700—800 км и более. Радиус 
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действия наземного радиопеленгатора ограничен только 
радиусом действия самолётной связной радиостанции. 

Однако радиопеленгаторы имеют и существенные не¬ 
достатки, вытекающие из самого принципа их работы. 
Главный из них—это малая пропускная способность и 
невозможность скрытной работы, так как для получения 
радиопеленга экипаж каждого самолёта должен войти 
в связь с радиопеленгаторным пунктом. 
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Рис, 34. Зона расплывчатых радиопеленгов 


По запросу с борта самолёта радиопеленгаторный 
пункт может сообщить экипажу направление от радиопе¬ 
ленгатора на самолёт, или направление от самолёта на 
пеленгатор. Направление от самолёта на пеленгатор 
обычно даётся экипажу одноместного самолёта при за¬ 
просе радиопеленга не телеграфом, а микрофоном, когда 
радиопеленгование производится на небольших расстоя¬ 
ниях. Это удобно лётчику одноместного самолёта, так как 
в этом случае он не производит никаких расчётов, а 
только берёт курс, равный переданному радиопеленгу, 
и с этим курсом выходит на радиопеленгатор. 

Штурман многоместного самолёта, получив пеленг от 
радиопеленгатора на самолёт, может проложить его на 
карте, и это будет линией положения самолёта. Проло¬ 
жив на карте другую линию положения от второго ра- 
диопеленгаторного пункта, штурман определяет местона- 
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хождение самолёта в точке пересечения двух линий поло¬ 
жения (радиопеленгов) 

При этом следует иметь в виду, что из-за неодно¬ 
временного запроса радиопеленгов в определение места 
самолёта вносится ошибка (рис. 35), так как самолёт за 

Путь пройденный 



Рис. 35. Ошибка в определении места самолё- 
та по двум радиопеленгаторам 

время, прошедшее между двумя запросами радиопелен¬ 
гов, пройдёт некоторое расстояние. Штурман может 
учесть эту ошибку, зная направление и скорость полёта 
самолёта. 

Более точно определяется место самолёта при помощи 
так называемых радиопеленгаторных баз. Это — два или 
три радиопеленгаторных пункта, связанных между собой 
проводной или радиосвязью. Один из этих пунктов — 
главный. Экипаж самолёта, установив связь с главным 
радиопеленгаторным пунктом, запрашивает своё местона¬ 
хождение, а все радиопеленгаторы, входящие в базу, 
одновременно пеленгуют его и полученные данные быстро 
сообщают на главный пункт. Там на основании этих 
данных прокладывают на карте линии радиопеленгов 



(или используется заранее подготовленная карта с нане¬ 
сенными линиями радиопеленгов), находят в точке их 
пересечения место самолёта и в виде условных координат 
сообщают его экипажу по радио. 

Для удобства связь с радиопеленгаторами осущест¬ 
вляется по специальной схеме; лётчики одноместных са¬ 
молётов связываются с радиопеленгаторами по радиоте¬ 
лефону, а экипажи многоместных самолётов — по радио¬ 
телеграфу, при этом телеграфные запросы и ответы ве¬ 
дутся по специально разработанному международному, 
так называемому щ -коду. 

САМОЛЁТНЫЕ РАДИОПЕЛЕНГАТОРЫ 

Самолётным радиопеленгатором назы¬ 
вается специальное приёмное радиюустройство с антен¬ 
ной направленного действия (рамкой) и зрительным ука¬ 
зателем. 

Самолётные радиопеленгаторы дают возможность оп¬ 
ределять направление из точки, где находится самолёт, 
на наземную передающую радиостанцию (иногда на ко¬ 
рабельную или самолётную радиостанцию), то-есть 
пеленговать эти радиостанции. 

Самолётные радиопеленгаторы используются сов¬ 
местно с наземными передающими радиостанциями и 
относятся к угломерным радионавигационным системам. 
Преимущества самолётных радиопеленгаторов перед 
другими радионавигационными средствами обеспе¬ 
чили им самое широкое применение на всех типах само¬ 
лётов — от тяжёлых многоместных воздушных кораблей 
до одноместных самолётов-истребителей. 

Преимущества самолётных радиопеленгаторов следу¬ 
ющие: 

а) Удобство пользования зрительным (стрелочного 
типа) указателем для определения направления на радио¬ 
станцию, что приближает самолётный радиопеленгатор к 
другим пилотажно-навигационным приборам, привычным 
для лётчика. 

б) Скрытность — самолёт, пеленгующий радиостан¬ 
цию при помощи самолётного радиопеленгатора, ничем 
себя не демаскирует. 

в) Простота, точность и надёжность выхода на назем¬ 
ную радиостанцию, что является чрезвычайно важным 

63 



для восстановления потерянной ориентировки, для сбора 
группы самолётов за облаками и для пробивания облач¬ 
ности вниз над радиостанцией. 

г) Неограниченная пропускная способность наземных 
радиостанций — одной радиостанцией может одновре¬ 
менно пользоваться любое количество экипажей, нахо¬ 
дящихся в воздухе. 

Чтобы легче разобраться в принципе действия различ¬ 
ных самолётных радиопеленгаторов и понять, какие су¬ 
ществуют методы использования этих устройств для 
самолётовождения, мы разберём некоторые специаль¬ 
ные термины, которые будут применяться в дальнейшем 
изложении, рассмотрим основные радионавигационные 
величины. 

Курсом самолёта называется угол между се¬ 
верным направлением меридиана и продольной осью 
самолёта. Обычно курс самолёта определяется при по¬ 
мощи магнитного компаса. 

Самолётные радиопеленгаторы позволяют определить 
на самолёте угол между продольной осью самолёта 
(линией курса) и направлением на радиостанцию. Этот 
угол называется курсовым углом радиостан¬ 
ции и сокращённо обозначается буквами КУР (рис. 36). 

Так как на рамку самолётного радиопеленгатора 
влияет не только приходящая электромагнитная волна, но 
и вторичное излучение различных частей самолёта, то кур¬ 
совой угол радиостанции определяется не точно, а с по¬ 
грешностью, называемой ради о девиацией. 

Величина радиодевиации зависит только от угла пово¬ 
рота рамки относительно продольной оси самолёта, то- 
есть от курсового угла радиостанции. Радиодѳвиация 
может быть положительной и отрицательной и достигать 
максимальной величины 15—20°. 

Обозначается радиодевиация значком А р . 

Направление на радиостанцию, найденное при по¬ 
мощи самолётного радиопеленгатора и не исправленное 
на величину радиодевиации, называется отсчётом радио¬ 
компаса и обозначается буквами ОРК. 

Зависимость между КУР, ОРК и Д р определяется 
следующим равенством: 

КУР = ОРК+(±Др). 


69 




Знания курсового угла радиостанции недостаточно 
для того, чтобы определить линию положения самолёта, 
для этого необходимо знать направление от радиостан¬ 
ции на самолёт, которое может быть определено путём 
несложных расчётов. 

Угол между северным направлением меридиана и на¬ 
правлением на радиостанцию из данной точки называется 
пеленгом радиостанции. Так как меридиан мо¬ 
жет быть истинным и магнитным, то и пеленг радио¬ 
станции бывает соответственно истинным (ИПР) и маг¬ 
нитным (МПР). Зависимость между этими величинами 
определяется из следующего уравнения: 

ИПР = МПР + (+ А м ), 

где Д м — магнитное склонение в данной точке (берется 
со своим знаком). 

Величина радиопеленга складывается из двух вели¬ 
чин, которые можно определить на борту самолёта, —■ 
курса самолёта и курсового угла радиостанции. 
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Курс сахмолёта хможет быть истинным (ИК) и магнит¬ 
ным (МК), зависимость хмежду ними определяется следу¬ 
ющим образом: 

ИК = МК + Д м , 

мк = кк +д к . 

Следовательно, ИК = КК + Д к + Д м , 
где КК — компасный курс; 

Д к — девиация компаса (погрешность в показаниях 
компаса, вызванная условиями его работы на самолете). 

На рис. 36 показано соотношение между угловыми ве¬ 
личинами, получаемыми при пеленговании радиостанций 
с помощью самолётных радиопеленгаторов. 

Из соотношений между угловыми величинами и при¬ 
ведённых выше равенств можно вывести общую формулу 
для получения истинного пеленга радиостанции, которая 
будет выглядеть так: 

ИПР = МПР + Д м = МК + Д м + КУР = 

= КК + Д к ~Ь Дм Н~ ОРК + Др. 

Чтобы получить направление не от самолёта на радио¬ 
станцию, а от радиостанции на самолёт, необходимо к 
полученному радиопеленгу прибавить 180°, то-есть рас¬ 
считать обратный радиопеленг (рис. 37). Однако это 
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справедливо только при очень небольших расстояниях 
между самолётом и радиостанцией. При значительных 
расстояниях в обратный радиопеленг, кроме 180°, необхо¬ 
димо еще вводить дополнительную поправку, §■, которая 
возникает иіз-за того, что меридианы не параллельны ме¬ 
жду собой, а сходятся в одну точку на полюсе. 

Таким образом, истинный пеленг самолёта (направле¬ 
ние от радиостанции на самолёт) отличается от истин¬ 
ного пеленга радиостанции (направления от самолёта на 
радиостанцию) на угол 180° и поправку на схождение ме¬ 
ридианов. 

Это можно записать в виде следующего равенства; 

ИПС = ИПР + 180°+ §\ 

Классификация и принцип действия самолётных 

радиопеленгаторов 

Самолётные радиопеленгаторы делятся на радиополу¬ 
компасы (сокращённо РПК) и автоматические радиоком¬ 
пасы (АРК). Автоматический радиокомпас, 
будучи настроенным на какую-нибудь передающую радио¬ 
станцию, непрерывно показывает на зрительном указа¬ 
теле курсовые углы этой радиостанции. Радиополу¬ 
компас непрерывно направление на радиостанцию не 
показывает; при помощи радиополукомпаса можно только 
в любое время определить это направление, произведя 
необходимые манипуляции и вычисления. 

Радиополукомпасы в свою очередь бывают двух ти¬ 
пов: с поворотной рамкой (РПК-2) и с неподвижно 
укреплённой рамкой (РПКО-10). 

Радиополукомпасы с поворотной рамкой дают возмож¬ 
ность определять направление на радиостанцию незави¬ 
симо от того, с каким курсом летит самолёт, а при по¬ 
мощи РПК с неподвижной рамкой направление на радио¬ 
станцию можно определить только в том случае, если 
продольная ось самолёта совпадает с этим направлением. 

Принцип действия всякого радиополукомпаса и радио¬ 
компаса основан на направленном приёме электромагнит¬ 
ных колебаний. Самолётный радиопеленгатор является 
обычным средневолновым приёмником со специальной 
(рамочной) антенной, имеющей диаграмму направленно¬ 
сти в виде восьмёрки. 
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Прослушивая сигналы радиостанции, на которую мы 
настроились, и вращая рамку до положения, при котором 
будет максимальная или минимальная слышимость сигна¬ 
лов, мы можем определить направление на эту радио¬ 
станцию. 

В действительности самолётные радиопеленгаторы с 
определением направления на радиостанцию на слух при¬ 
менялись только в самом начале развития радиотехни¬ 
ческих средств самолётовождения. Неудобство опре¬ 
деления радиопеленгов на слух заставило конструк¬ 
торов самолётной радионавигационной аппаратуры 



Рис . 38. Скелетная схема самолётного радиопеленгатора 


искать пути к тому, чтобы направление на радио¬ 
станцию можно было определять по зрительному 
указателю. В настоящее время все радиополукомпасы 
и радиокомпасы имеют зрительные указатели, опреде¬ 
ление радиопеленга на слух остаётся только резерв¬ 
ным средством на случай выхода из строя зрительного 
указателя. 

Рассмотрим принцип действия самолётного радиопе¬ 
ленгатора со зрительным указателем (радиополуком¬ 
паса), скелетная схема которого представлена на рис. 38. 

Сигнал радиостанции в радиополукомпасе прини¬ 
мается на две антенны: антенну направленного действия 
(рамку) и открытую антенну. 

Сигнал, принятый рамкой, поступает в усилитель 
высокой частоты для предварительного усиления. Это 
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необходимо для того, чтобы электродвижущие силы, воз¬ 
никающие в рамке и в открытой антенне, поступали на 
вход приёмника равными между собой. В этом случае, 
как уже известно читателю, суммарная диаграмма антен¬ 
ной системы имеет вид кардиоиды. 

В специальном устройстве, так называемом балансном 
модуляторе, фаза напряжения, подаваемого от рамки на 
вход приёмника, периодически изменяется на 180° (с ча¬ 
стотой 40—60 раз в секунду). Это равносильно тому, если 
бы мы с той же частотой переключали (меняли местами) 
концы, идущие от рамки к приёмнику. 

Читатель знает, что если при одновременном приёме 
на рамку и открытую антенну повернуть рамку на 180° 
(а этому равносильно переключение концов рамки), диа¬ 
грамма направленности — кардиоида — как бы «переки¬ 
дывается» в другую сторону. 

Изменением фазы напряжения, подаваемого от рамки 
на вход приёмника, управляет генератор звуковой ча¬ 
стоты, который одновременно подаёт ток звуковой ча¬ 
стоты на неподвижную катушку стрелочного прибора — 
указателя. 

Прибор работает следующим образом. В неподвижной 
катушке (рис. 39) всегда проходит ток звуковой частоты. 

Если по второй (подвижной) 
катушке пропустить ток той же 
частоты, то эта катушка будет 
стремиться занять такое поло¬ 
жение, при котором токи в обе¬ 
их катушках совпадают. Так, 
если по- второй подвижной ка¬ 
тушке проходит ток, совпадаю¬ 
щий по фазе с током в первой 
катушке, то вторая катушка 
поворачивается в одну сторону, 
например, вправо. Вместе с 
подвижной катушкой повернёт¬ 
ся вправо и жёстко скреплён- 
Рис. 39. Схема указателя ная с ней стрелка указателя, 
радиополукомпаса Если фаза тока в подвиж¬ 

ной катушке изменится на 
180° (ток пойдёт в обратном направлении), то подвижная 
катушка (а вместе с ней и стрелка указателя) повернётся 
в обратную сторону (влево). 
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При отсутствии тока в подвижной катушке она зани¬ 
мает своё нейтральное положение, а следовательно', и 
стрелка прибора находится в центре шкалы (в своём ну¬ 
левом положении). 

Напомним, что на вход приёмника подаётся напряже¬ 
ние от открытой антенны и напряжение от рамки, причём 
концы от рамки 40—60 раз в секунду переключаются 


А 
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/ 


/ 
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Рис. 40. „Перекидывание 1 * кардиоиды при переклкг 

чении кондов рамки 


электрическим путём. Суммарная диаграмма направлен¬ 
ности этих двух антенн — кардиоида — при этом «переки¬ 
дывается» с одной стороны на другую с частотой пере¬ 
ключения концов рамки. В результате этого на выходе 
приёмника (после усиления и детектирования) получается 
тон звуковой частоты, соответствующий частоте «переки¬ 
дывания» кардиоиды, который подаётся на подвижную 
катушку стрелочного прибора. 

На рис. 40 видно, что если передающая радиостанция 
расположена перпендикулярно плоскости рамки (положе¬ 
ние I линия О — А), то электродвижущая сила при пра¬ 
вое положении кардиоиды (обозначено знаком +) равна 
электродвижущей силе при левом положении кардиоиды 
(знак —). В результате этого после детектирования ток 
не будет поступать с выхода приёмника в подвижную 
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катушку прибора, и эта катушка вместе со стрелкой ука» 
зателя будет занимать нулевое положение. 

Если передающая радиостанция находится на линии II 
(линия О— В), то при «перекидывании» кардиоиды будет 
преобладать электродвижущая сила, возникающая в пра¬ 
вом положении кардиоиды (знак + ), так как отрезок ОВ 
больше отрезка ОВ '. Это приведёт к тому, что с выхода 
приёмника в подвижную катушку указателя будет по¬ 
даваться ток, сдвинутый по фазе на 180° (противополож¬ 
ного направления) и, следовательно, катушка, а вместе с 
ней и стрелка прибора повернётся влево. 

Если радиостанция находится на линии III (линия 
О—С), то преобладает приём на левую кардиоиду (со 
знаком —), а следовательно, и ток в подвижную катушку 
прибора подаётся в фазе (одного направления) с током в 
неподвижной катушке. Подвижная катушка вместе со 
стрелкой отклоняется вправо. 

Итак, стрелка указателя находится в нулевом положе¬ 
нии только в том случае, когда рамка самолётного радио¬ 
пеленгатора занимает положение, перпендикулярное на¬ 
правлению на радиостанцию. При отклонении рамки от 
этого положения стрелка указателя также отклоняется в 
ту или другую сторону, что и обеспечивает возможность 
пеленговать радиостанции, пользуясь зрительным указа¬ 
телем. 

Одновременно с поступлением тока в зрительный при¬ 
бор стрелочного типа напряжение звуковой частоты с 
выхода приёмника подаётся на телефоны для прослуши¬ 
вания сигналов радиостанции. 

Таков общий принцип работы самолётных радиопелен¬ 
гаторов, разработанных и построенных в нашей стране. 

РАДИОПОЛУКОМПАС РПК-2 

Принцип действия РПК-2 описан нами выше. В РПК-2 
применена вращающаяся рамка, что даёт возможность 
определять курсовой угол радиостанции, то-есть угол ме¬ 
жду направлением продольной оси самолёта и направле¬ 
нием на радиостанцию. Для определения курсового угла 
радиостанции рамку вращают до тех пор, пока её пло¬ 
скость установится перпендикулярно направлению на ра¬ 
диостанцию, то-есть пока рамка не установится в направ- 
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Ленин минимума приёма. Этот момент установки рамки 
укажет стрелка указателя РПК. 

Рамка РПК-2 вращается с помощью специального 
датчика поворота рамки, связанного дистанционно (гиб¬ 
ким валом) с самой рамкой. На датчике имеется градус¬ 
ная шкала, по которой отсчитывается угол поворота 
рамки. 



Рис. 41. Комплект радиополукомпаса РПК-2 


Кроме рамки и датчика поворота рамки, в комплект 
РПК-2 входят (рис. 41): 

— открытая антенна; 

— приёмник и механизм дистанционной настройки 
приёмника (связанный с приёмником гибким валом); 

— стрелочный индикатор точней настройки приёмника; 

— щиток управления радиополукомпасом; 

— два указателя РПК (для штурмана и- лётчика); 

— преобразователь тока (умформер). 

Пр иёмник РПК-2 рассчитан на широкий диапазон 
волн, а именно — от 168 до 1000 килогерц, что соответ¬ 
ствует 1786—300 м. Весь диапазон разбит на два поддиа¬ 
пазона, условно названных длинными и средними вол¬ 
нами: длинные волны— 1 786—732 м (168—410 кгц); 
средние волны — 732—300 м (410—1000 кгц). 

На щитке управления имеются кнопки вклю¬ 
чения поддиапазонов с соответствующими им сигналь¬ 
ными лампочками (красной и зелёной), показывающими, 
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в каком поддиапазоне работает РПК. На датчике на¬ 
стройки РПК-2 также имеются две шкалы, которые соот¬ 
ветствуют двум поддиапазонам волн. Цвет шкалы соот¬ 
ветствует цвету сигнальной лампочки соответствующего 
поддиапазона. 

Указатель РПК-2 (индикатор курса) (рис. 42) выпол¬ 
нен в виде стрелочного прибора с нулём посредине 
шкалы. 

В полёте, после настройки приёмника РПК-2 на волну 
заданной радиостанции, переключатель рода работы на 

щитке управления ста¬ 
вится в положение «К» 
(компас) и тем самым 
включаются указатели 
РПК. Вращая рамку до- 
тех пор, пока стрелка 
указателя станет в нуле¬ 
вое положение, можно за¬ 
пеленговать радиостан¬ 
цию, то-есть определить 
её курсовой угол. 

Если необходимо вы¬ 
полнить по РПК-2 полёт 
на радиостанцию, то рам¬ 
ка устанавливается в ну¬ 
левое положение (перпен¬ 
дикулярно к продольной 
оси самолёта). Тогда стрелка указателя РПК бу чет на¬ 
ходиться в нулевом положении (посредине шкалы) в том 
случае, когда самолёт направлен носом на радиостанцию. 

При отклонении самолёта от направления на радио¬ 
станцию стрелка указателя будет отклоняться от нуле¬ 
вого положения, при этом отклонения стрелки будут про¬ 
исходить в разные стороны, в зависимости от положения 
станции так, как это показано па рис. 43. 

В момент пролёта самолёта над радиостанцией 
стрелка указателя РПК-2 сделает несколько резких коле¬ 
баний в обе стороны. 

РАДИОПОЛУКОМПАС РПКО-10 

Радиополукомпас РПКО-10 отличается от РПК-2 
главным образом тем, что имеет рамку, неподвижно уста¬ 
новленную перпендикулярно продольной оси самолёта. 
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Радиополукомпас РПКО-10 предназначен в основном 
для выполнения полёта на радиостанцию, но может быть 
использован и для прослушивания сигналов радиомаяков, 
а также для определения направлений на радиостанцию 
(радиопеленгов). Определить направление на радиостан¬ 
цию с помощью РПКО-10 можно только изменив курс 
самолёта, так как рамка радиополукомпаса жёстко скре¬ 
плена с самолётом. 

Наличие в РПКО-Ю дополнительного устройства, на^ 
зываемото радиоотметчиком, позволяет точно определять 
не только пролёт над радиостанцией, но и пролёт тра¬ 
верса 1 радиостанции, а также всё время знать, где нахо¬ 
дится радиостанция — впереди или сзади. 

Рассматривая принцип действия РПК, мы убедились 
в том, что стрелка указателя РПК отклоняется в сто¬ 
рону той части рамки, которая находится далее от радио¬ 
станции. Так, например, если рамка установлена перпен¬ 
дикулярно продольной оси самолёта, то стрелка указа¬ 
теля РПК будет в крайнем левом положении в то-м слу¬ 
чае, когда станция расположена справа от продольной 
оси самолёта. 

Представим себе, что рамку на самолёте установили 
не перпендикулярно продольной оси самолёта, а по оси 
таким образом, что правая сторона рамки (обозначен¬ 
ная буквой П) оказалась впереди (к носу самолёта). 

Тогда при положении самолёта, изображённом на 
рис. 44, стрелка указателя отклонится влево, так как 
станция ближе к правой стороне рамки. 

Следовательно, если рамка установлена по продоль¬ 
ной оси самолёта, то указатель РПК покажет, где нахо¬ 
дится радиостанция—впереди или сзади по полёту. 

В радиополукомпасе-отметчике, каким является 
РПКО-10, имеются две рамки: основная, устанавливае¬ 
мая перпендикулярно продольной оси самолёта, и рамка 
отметчика, меньшая по габаритам, устанавливаемая пер¬ 
пендикулярно основной. Рамки можно переключать спе¬ 
циальным переключателем. В остальном работа радио¬ 
полукомпаса и работа отметчика ничем принципиально 
не отличаются, поэтому в РПКО-10 используются один и 
тот же приёмник и указатель. 

1 Траверсом называется направление, перпендикулярное 
курсу судна или самолёта. 
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Рис. 44. Принцип действия радиоотметчика 


Указателем РПКО-10 является такой же прибор, как 
и в РПК-2. Только на шкале указателя, кроме надписей 
«Л» и «П», изображены два силуэта самолётов: слева — 
самолёт, летящий на радиостанцию (радиостанция в цен¬ 
тре шкалы), и справа — самолёт, летящий от радиостан¬ 
ции (рис. 45). При включённом отметчике (о чём сигна¬ 
лизирует специальная лампочка) стрелка указателя от¬ 
клоняется в сторону соответ¬ 
ствующего силуэта: влево— 
если станция впереди и 
вправо — если станция по¬ 
зади. 

Выполняя полёт на ра¬ 
диостанцию по указателю 
РПК, лётчик периодически 
включает отметчик и прове¬ 
ряет — впереди или сзади 
находится радиостанция. В 
момент пролёта радиостан¬ 
ции стрелка отметчика пере¬ 
ходит из крайнего левого в 
крайнее правое положение. 

Так как рамка отметчика 
меньше по своим размерам основной рамки, то- и даль¬ 
ность действия РПКО-10 при включённом отметчике бу¬ 
дет значительно меньше (в 3—4 раза). Но* это не имеет 
особого значения, так как отметчик обычно 1 используется 
вблизи радиостанции. 



Рис. 45. Указатель радиопо¬ 
лукомпаса РПКО-10 


6 Зак. 2277 
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Рис. 47. Курсанты авиационного училища тренируются 
в настройке радиополукомпаса 





















































































































































































мерно те же составные элементы, что и в радиополу¬ 
компасе РПК-2. 

Следует отметить, что радиополукомпас РПКО-Ю по 
простоте конструкции и управления, а также надёжности 
в работе не имеет себе равных среди устройств аналогич¬ 
ного назначения в авиации зарубежных стран. 

АВТОМАТИЧЕСКИЕ РАДИОКОМПАСЫ 

Автоматическим радиокомпасом назы¬ 
вается такой самолётный радиопеленгатор, который, бу¬ 
дучи настроенным на какую-либо радиостанцию, непре¬ 
рывно и автоматически показывает на зрительном указа¬ 
теле угол между продольной осью самолёта и направле¬ 
нием на радиостанцию, то-есть курсовой угол радиостан¬ 
ции. Шкала указателя курсовых углов автоматического 
радиокомпаса разбита на 360°. 

Автоматический радиокомпас позволяет решать те же 
задачи, которые решаются с помощью радиополукомпаса 
с вращающейся рамкой (например РПК-2), но работать 
с автоматическим радиокомпасом гораздо удобнее. 

Принцип действия радиокомпаса аналогичен принципу 
действия радиополукомпаса с поворотной рамкой. Можно 
сказать, что такой автоматический радиокомпас является 
усовершенствованной конструкцией радиополукомпаса с 
поворотной рамкой. 

Отличие такого радиокомпаса от радиополукомпаса 
заключается в том, что в автоматическом радиокомпасе 
имеется устройство, с помощью которого рамка АРК 
всегда устанавливается своей плоскостью перпендику¬ 
лярно направлению на радиостанцию, на волну которой 
настроен приёмник радиокомпаса. Вращение рамки 
передаётся на стрелку указателя, которая всегда пока¬ 
зывает курсовой угол радиостанции. 

Автоматическая установка рамки на радиостанцию до¬ 
стигается следующим образом. 

Рамка автоматического радиокомпаса может вра¬ 
щаться в обе стороны электромотором, ток на который 
подаётся с выхода компасной части приёмника. 

Предположим, что в момент включения радиокомпаса 
рамка его направлена минимумом приёма на радиостан¬ 
цию (рис. 48), когда электродвижущей силы в рамке не 
возникает. Тогда и на выходе компасной части приёмника 
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тока низкой частоты не будет, а следовательно, его не 
будет и в .моторе, вращающем рамку. Мотр будет непо¬ 
движен (в РПК-2 этому положению рамки соответство¬ 
вало бы нулевое положение стрелки указателя). 

Допустим дальше, что рамка случайно повернулась 
на некоторый угол влево, и её правая сторона (обозна¬ 
ченная буквой П) стала ближе к радиостанции. Тогда в 
рамке наведётся электродвижущая сила, и на выходе 
компасной части приёмника появится ток звуковой ча¬ 
стоты. В радиополукомпасе этот ток поступил бы в по¬ 
движную обмотку стрелочного прибора и отклонил бы 
его стрелку влево. 


Открытая 

антенна 



Рис. 48. Скелетная схема автоматического радиокомпаса 


В автоматическом радиокомпасе ток с выхода ком¬ 
пасной части приёмника поступает на мотор рамки. 

В данном случае ток, поступивший на мотор, заставит 
его вращаться вправо, возвращая рамку в исходное по¬ 
ложение. Вращение будет продолжаться до тех пор, 
пока на мотор поступает ток с выхода компасной части 
приёмника. Как только рамка станет перпендикулярно 
направлению на радиостанцию, электродвижущая сила в 
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ней перестанет наводиться и на выходе компасной части 
приёмника тока звуковой частоты не будет, а следова¬ 
тельно, и мотор вместе с рамкой остановится. 

Если рамка отклонится в другую сторону (вправо), то 
в ней возникнет электродвижущая сила противоположной 
фазы, а следовательно', и ток звуковой частоты на вы¬ 
ходе компасной части приёмника будет иметь противопо¬ 
ложную фазу. В радиополукомпасе это привело бы к 
тому, что стрелка указателя отклонилась бы от своего 
нулевого положения в другую сторону (вправо). 

В автоматическом радиокомпасе в этом случае мотор 
будет вращать рамку влево до тех пор, пока к нему 
снова перестанет поступать ток (когда рамка устано¬ 
вится перпендикулярно направлению на радиостанцию). 

Из вышеизложенного ясно, что работа мотора, вра¬ 
щающего рамку автоматического радиокомпаса, анало¬ 
гична работе стрелки указателя РПК. 



Рис. 49. Указатель курсовых углов радиокомпаса 

Практически рамка никогда не находится продолжи¬ 
тельное время в положении нулевого приёма, а колеб¬ 
лется возле него, всё время возвращаемая мотором при 
отклонениях от этого положения. Колебания рамки возле 
своего нулевого положения происходят в пределах 2—3°. 

Рамка автоматического радиокомпаса связана «элек¬ 
трическим гибким валом» (с помощью сельсинной 















передачи) со стрелкой указателя курсовыя углов 
(рис. 49), имеющего шкалу, разбитую на 360°. Стрелка 
указателя курсовых углов занимает положение, соответ¬ 
ствующее положению рамки относительно продольной 
оси самолёта. Так, например, если угол между продоль¬ 
ной осью самолёта и нулевым направлением рамки со¬ 
ставляет 30°, то и стрелка указателя курсовых углов 
установится на то же деление. 



Пользоваться автоматическим радиокомпасом гораздо 
удобнее, чем радиополукомпасом, так как на указателе 
радиокомпаса стрелка непрерывно указывает на радио¬ 
станцию (показывает её курсовой угол). При полёте на 
радиостанцию стрелка находится на нуле, а в момент 
пролёта станции поворачивается на 180° и показывает, 
что станция осталась позади (рис. 50). 

ОШИБКИ САМОЛЁТНЫХ РАДИОПЕЛЕНГАТОРОВ 

Ошибки в определении радиопеленга при помощи ра¬ 
диополукомпасов и радиокомпасов вызываются самыми 

86 



разнообразными причинами, однако все эти ошибки мо¬ 
жно разбить на три следующие группы: 

1. Ошибки методические — возникающие от несовер¬ 
шенства методов измерения радиопеленга. 

2. Ошибки инструментальные — возникающие от не¬ 
совершенства применяемой радионавигационной аппа¬ 
ратуры. 

3. Ошибки субъективные — зависящие от подготовки 
(натренированности) штурмана и от условий работы эки¬ 
пажа на самолёте. 

К методическим ошибкам относятся ошибки, завися¬ 
щие от условий распространения электромагнитных волн. 
Главными из них являются ошибки, вызываемые горным, 
береговым и ночным эффектами. 

Горныйэффект. Если электромагнитная волна на 
пути своего распространения встречает горные вершины, 
хребты или отдельные скалы, то она частично огибает 
эти вершины, а частично отражается от них. 

Вследствие этого вблизи горных вершин направление 
распространения электромагнитных волн не совпадает с 
направлением на радиостанцию. По этой причине радио¬ 
пеленг, измеренный вблизи горной вершины, включает в 
себя ошибку горного эффекта, так как рамка РПК, 
установленная перпендикулярно направлению распростра¬ 
нения электромагнитных волн, будет показывать не дей¬ 
ствительное, а кажущееся направление на радио¬ 
станцию. 

Ошибка за счёт влияния горного эффекта достигает 
иногда 8—10°, причём учесть её практически невозможно. 
Однако уже при очень небольшом удалении от гор и при 
высотах полёта, в полтора раза превышающих высоту 
гор, ошибка за счёт горното эффекта уменьшается на¬ 
столько, что с ней можно не считаться. 

Береговой эффект. Если электромагнитная 
волна на пути своего распространения переходит с суши 
на море, то она преломляется, то-есть направление её 
распространения изменяется, как показано на рис. 51. 
Объясняется это тем, что скорость распространения элек¬ 
тромагнитных волн над водной поверхностью больше, чем 
над сушей. Совершенно очевидно, что при переходе элек¬ 
тромагнитной волны с моря на сушу береговой эффект 
будет сказываться в такой же степени. 
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Электромагнитная волна преломляется тем сильнее, 
чем меньше угол между береговой чертой и направле¬ 
нием приходящей электромагнитной волны. Если электро¬ 
магнитная волна пересекает береговую черту под пря¬ 
мым углом, ошибка берегового эффекта совершенно отсут¬ 
ствует. 
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Рис. 51. Береговой эффект (преломление 
радиополн при пересечении береговой 

черты) 


Береговой эффект мало изучен, так как рассмотрение 
этого явления осложняется чрезвычайным разнообразием 
характера береговой черты. Поэтому береговые ошибки, 
как и ошибки горного* эффекта, учёту практически не 
поддаются. Известно, что ошибки берегового эффекта 
сравнительно велики (5—7° и более) лишь при о*чень 
острых углах встречи электромагнитной волны с бере¬ 
говой чертой. Если электромагнитная волна пересекает 
береговую черту под углами более 20°, то ошибки берего¬ 
вого эффекта незначительны и с ними практически можно 
не считаться. 

Ночной эффект. Ошибки ночного эффекта воз¬ 
никают из-за того, что на рамочную антенну прини¬ 
маются пространственные (преломленные в ионизирован¬ 
ном слое) радиоволны. Самолётным радиопеленгаторам, 
работающим на средних волнах, также присущи ошибки 
ночного эффекта. 

Так как ионизированный слой в ночное время резко из¬ 
меняется (меняется его высота над земной поверхностью, 
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толщина самого слоя и плотность ионизации), то 
ошибки ночного эффекта носят случайный характер и не 
поддаются учёту. Наибольшее влияние ночного эффекта 
наблюдается во время сумерек, но чаще всего от 23 до 
24 часов. 

Иногда ошибки в определении радиопеленга, вызван¬ 
ные ионным эффектом, достигают 20—30° и более, но в 
среднем эти ошибки лежат в пределах 8—10°. 



На рис. 52 дан характер изменения показаний радио¬ 
компаса (ОРК) при ночном эффекте. По горизонтальной 
оси здесь отложены минуты от 23 до 24 часов (запись 
произведена в сентябре), а по- вертикальной оси — от¬ 
клонение в градусах от среднего значения радио¬ 
пеленга. 

На более длинных волнах ошибки ночного эффекта 
сказываются значительно слабее, чем на более корот¬ 
ких, так как длинные волны распространяются преиму¬ 
щественно поверхностным лучом. 

Так как ни учесть, ни уменьшить ошибки ночного эф¬ 
фекта практически нельзя, то при сильном ночном эф¬ 
фекте радиопеленгование бывает невозможно. 

При менее выраженном ионном эффекте пеленгование 
радиостанций можно производить, добиваясь получения 
большего количества отсчётов и беря их среднее значе¬ 
ние. 
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На близких расстояниях от радиостанций ночной эф¬ 
фект не сказывается, поэтому полёт на радиостанцию по 
радиополукомпасу или радиокомпасу возможен как днём, 
так и ночью. 

К инструментальным ошибкам, кроме ра¬ 
диодевиации, которая поддаётся довольно точному 
учёту, относятся также ошибки, не поддающиеся учёту, 
зависящие от типа самолётного радиопеленгатора и кон¬ 
структивных особенностей его отдельных деталей. Сюда 
относятся ошибки за счёт помех радиоприёму от плохой 
экранировки и металлизации самолёта, неточная градуи¬ 
ровка шкал, установочная ошибка рамки, люфты в орга¬ 
нах настройки РПК, скручивание гибких валов и др. 

Эти ошибки могут достигать величины 3—4°. Пути 
уменьшения их лежат в улучшении схем и конструкций 
самолётных радиопеленгаторов, а также в улучшении 
технической эксплоатации и ухода за ними. 

Третью группу составляют ошибки су бъектив- 
н ы е. Величина их зависит в основном от умения эки¬ 
пажа работать с радионавигационной аппаратурой. Сюда 
относятся ошибки, являющиеся следствием неточного 
выдерживания курса при пеленговании, неточности в 
определении среднего курса самолёта и среднего отсчёта 
радиокомпаса, ошибки в снятий с графиков величин де¬ 
виации и радиодеівиации и другие. 

Уменьшить ошибки, входящие в эту группу, можно 
только при систематической тренировке штурманов и лёт¬ 
чиков в умении работать с радионавигационной аппара¬ 
турой. 

Суммарная ошибка в определении радиопеленга с по¬ 
мощью радиополукомпаса или радиокомпаса опреде¬ 
ляется характером и величиной перечисленных выше 
ошибок. 

Таким образом, определив радиопеленг, мы получим 
не линию положения самолёта, а зону (рис. 53), ширина 
которой увеличивается с удалением от радиостанции 
(сектор раствором в 4—6°). 

Можно считать, что ширина этой зоны в среднем 
составляет 7—10° от расстояния до пеленгуемой радио¬ 
станции. 
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В зависимости о г 
угла пересечения 
радиопеленгов 


Рис. 53. Точность определения места самолета по двум радио¬ 
пеленгам 


ИСПОЛЬЗОВАНИЕ САМОЛЁТНЫХ РАДИОПЕЛЕНГАТОРОВ 

В ПОЛЁТЕ 

При помощи самолётного радиопеленгатора можно 
определить направление от самолёта на радиостанцию 
(истинный или магнитный пеленг радиостанции). Если 
мы изменим этот радиопеленг на 180° и учтём поправку 
на схождение меридианов, то можно будет проложить 
на карте пеленг от радиостанции на самолёт, который 
явится линией положения самолёта. 

Запеленговав другую радиостанцию и проложив от 
неё вторую линию положения, мы в точке их пересече¬ 
ния получим место самолёта. 

Точность определения места самолёта зависит от 
расстояния до радиостанций, а также от того угла, под 
которым пересекаются линии положения (см. рис. 53). 

Определив последовательно два раза место само¬ 
лёта и зная время полёта от одного определения до 
второго, штурман самолёта может определить факти¬ 
чески пройденный самолётом путь и путевую скорость 
даже в том случае, когда полёт выполнялся за обла¬ 
ками. 
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При полёте от радиостанции (рис. 54) на сравни¬ 
тельно небольшие расстояния (150—200 км в средних 
широтах) можно даже за облаками определить, не 
уклонился ли самолёт от линии пути. Если истинный 
радиопеленг самолёта равен заданному истинному путе¬ 
вому углу, то самолёт находится на заданной линии 
пути. Если же радиопеленг самолёта больше заданного 



Рис. 54. Полёт от радиостанции 


путевого угла, то самолёт уклоняется вправо (это укло¬ 
нение может быть вызвано боновым ветром) и, наобо¬ 
рот, если радиопеленг самолёта меньше заданного путе¬ 
вого угла, самолёт уклоняется влево. 

Следовательно, с помощью радиополукомпаса или 
радиокомпаса, как и с помощью наземных радиопелен¬ 
гаторов и радиомаяков, можно не только определить 
место самолёта вне видимости земных ориентиров, но 
также выполнять и некоторые другие навигационные 
определения: находить путевую скорость, фактический 
путевой угол, боковое уклонение, угол сноса и др. 

Напомним ещё раз, что радиотехнические средства 
не обеспечивают самостоятельного самолётовождения, 
а применяются совместно с другими средствами. При 
пользовании же самолётными радиопеленгаторами без 





магнитного или астрономического компаса совершенно 
невозможно определить радиопеленг. 

Не останавливаясь более подробно на навигацион¬ 
ном применении самолётных радиопеленгаторов, отме¬ 
тим, что с помощью радиополукомпаса, а особенно 
радиокомпаса удобно выполнять полёт на радиостан¬ 
цию. Такое применение самолётного радиопеленгатора 
доступно любому экипажу, в тем числе и лётчику одно¬ 
местного самолёта. 

Исключительной простотой отличается так называе¬ 
мый пассивный метод полёта на радиостанцию. Выпол¬ 
няя этот полёт, лётчик всё время берёт такой курс, при 
котором самолёт направлен носом на радиостанцию. 

При наличии бокового ветра самолёт не пройдёт по 
прямой линии, а будет сноситься в сторону (рис. 55), 









Рис. 55. Пассивный полёт на радиостанцию 

и путь самолёта в этом случае будет изображаться 
кривой линией, называемой радиодромией. Ошибка в 
выходе на радиостанцию может быть в пределах не¬ 
скольких десятков метров, то-есть на радиостанцию само¬ 
лёт выйдет с высокой, достаточной для практики точ¬ 
ностью. 
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Путь по радиодромии, а следовательно, и время 
полёта больше пути и времени полёта по прямой. 
Однако точные расчёты показывают, что даже при 
сравнительно сильном ветре увеличение времени полёта 
по радиодромии (сравнительно с временем полёта по 
прямой) настолько незначительно, что в большинстве 
случаев с этим можно не считаться. 

Простота и надёжность выхода на радиостанцию по 
РПК сделали этот метод полёта одним из самых рас¬ 
пространённых во всех родах авиации. 

В заключение укажем, что самолётные радиопелен¬ 
гаторы — радиополукомпасы и радиокомпасы — могут 
работать как с обычными широковещательными радио¬ 
станциями, так и со специальными приводными радио¬ 
станциями — стационарными или подвижными, разме¬ 
щёнными в автомобилях (рис. 56). 



Рис. 56. Приводная аэродромная радиостанция в развёрнутом 

виде 
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Угломерные радионавигационные системы нашли 
широкое применение в авиации еще в довоенные годы. 
Начиная с тридцатых годов, наряду с развитием радио¬ 
технических средств самолётовождения, с разработкой 
новых самолётных и наземных устройств непрерывно 
разрабатывалась и совершенствовалась методика при¬ 
менения этих средств. 

Характерной особенностью методики использования 
радиотехнических средств для самолётовождения, раз¬ 
работанной в Советском Союзе, является то, что она 
создавалась не стихийно, а базировалась на глубокой 
теоретической разработке вопросов самолётовождения, 
развивалась в соответствии с принципом диалектиче¬ 
ского единства теории и практики. В этом её отличие 
от методики капиталистических стран. 

В развитии теории и практики использования радио¬ 
технических средств для самолётовождения большая 
заслуга принадлежит Б. В. Стерлигову, А. В. Белякову, 
С. А. Данилину, Б. Г. Ратц, В. В. Ширкову, В. Ю. По¬ 
ляк, М. Ф. Горшкову, Н. Ф. Кудрявцеву, Е. П. Титову, 
Н. А. Носову и многим другим учёным, инженерам и 
штурманам нашей страны. 

В годы Великой Отечественной войны радиотехниче¬ 
ские средства самолётовождения широко применялись 
во всех родах авиации. При помощи радиотехнических 
средств — самолётных и наземных радиопеленгаторов, 
радиомаяков — штурманы тяжёлых воздушных кораб¬ 
лей обеспечивали выполнение сложных полётов в глу¬ 
бокий тыл противника и уверенное возвращение на 
свои базы. Экипажи транспортных самолётов, пользуясь 
радиотехническими средствами, летали в любую погоду, 
выполняя задания командования по оказанию помощи 
партизанам в тылу врага. Не меньшее значение радио¬ 
средства имели и в фронтовой авиации — бомбардиро¬ 
вочной, штурмовой, истребительной, — где эти средства 
помотали нашим самолётам появляться над войсками 
противника в такую погоду, которая раньше считалась 
нелётной. 



ДАЛЬНОМЕРНЫЕ И СМЕШАННЫЕ СИСТЕМЫ 

САМОЛЁТОВОЖДЕНИЯ 


В ыше мы рассмотрели группу угломерных радиона¬ 
вигационных систем. Другая группа радионавигаци¬ 
онных систем—так называемые дальномерные системы— 
работает по принципу измерения расстояний при помощи 
радиоволн. Такое измерение расстояний основано на 
свойствах радиоволн отражаться от различных объектов 
(кораблей, самолёто-в и т. д.) и от земной поверхности. 
Открытое великим русским учёным А. С. Поповым более 
полувека тому назад, это свойство легло в основу всех 
современных радиолокационных устройств, в том числе 
и радиотехнических дальномерных систем самолёто¬ 
вождения. 

Чтобы лучше понять, как работают эти системы, рас¬ 
смотрим кратко принцип действия радиолокационных 
устройств и основные особенности их работы. 

ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ РАДИОЛОКАТОРА 

Принцип действия всех радиолокационных станций, 
независимо от их назначения, основан на определении 
расстояния от радиолокатора до цели. Для измерения 
расстояния используется свойство радиоволн отражаться 
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Рис, 57. Отражение радиоволн 



от всех предметов, находящихся на пути их распростра¬ 
нения. При этом следует иметь в виду, что далеко не все 
предметы отражают радиоволны в одинаковой степени. 
Лучше всего радиоволны отражаются от металлических 
предметов, имеющих большие (сравнительно с длиной 
волны) размеры. 

Отражённые от предметов, находящихся на пути рас¬ 
пространения, волны рассеиваются во все стороны, но 
часть их (рис. 57) попадает обратно к радиолокатору, 
излучившему эти волны. 

Скорость распространения радиоволн известна и с до¬ 
статочной точностью может быть принята равной ско¬ 
рости распространения света, то-есть с = 300 000 км/сек 
(точнее 299776 4: 4 км/сек). 

Следовательно, чтобы определить расстояние до обна¬ 
руженного объекта, необходимо измерить время і, в те¬ 
чение которого электромагнитная волна прошла расстоя¬ 
ние от радиолокатора до цели и обратно. Зная это время, 
можно рассчитать расстояние по простой формуле 



где Д —расстояние до объекта; 

с —скорость распространения радиоволн. 

Если радиолокатор будет излучать электромагнитную 
энергию непрерывно, то определить время прохождения 
радиоволны до цели и обратно не удастся, так как отра¬ 
жённые волны будут смешиваться с волнами, излучае¬ 
мыми радиолокатором. 

Это затруднение в радиолокаторах устраняется сле¬ 
дующим образом: электромагнитные колебания излу¬ 
чаются не непрерывно, а короткими посылками (импуль¬ 
сами), длительность которых по времени во много раз 
меньше, чем время, необходимое для прохождения волны 
до цели и обратно. Только в таком случае можно, отме¬ 
тив момент посылки импульса и момент прихода отра¬ 
жённого импульса, найти время распространения волны, 
а следовательно, и определить расстояние до цели. 

Это определение подобно определению расстояния до 
какого-нибудь препятствия (стены, леса, горы и т. д.) 
с помощью звукового эха. 


7 Зак. 2277 
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По аналогии со звуковым эхом явление отражения 
радиоволн от различных предметов называют иногда 
радиоэхом. 

Продолжительность- и частота посылки импульсов. 

Рассмотрим, какой продолжительности импульсы элек- * 
тромагнитной энергии и как часто их необходимо излу¬ 
чать, чтобы определить расстояние до цели. 

Если расстояние до цели равно 150 км, то время, 
в течение которого радиоволна пройдёт это расстояние и 
возвратится обратно, равно 


і 


(сек.) 


150-2 
300 000 


= 0,001 сек. 


Отсюда видно, что для того, чтобы излученный 
импульс успел пройти расстояние до цели и обратно 
раньше, чем будет излучён следующий импульс, период 
времени между импульсами не должен быть меньше 
0,001 сек., а следовательно, частота посылки импульсов 
не должна быть больше 

і — —-—-= 1000 посылок в секунду. 

0,001 * у 


Длительность самого импульса определяется различ¬ 
ными соображениями технического порядка. Вообще же 
длительность импульса выгоднее брать возможно мень¬ 
шей, так как при этом будет повышаться точность опре¬ 
деления расстояния и так называемая разрешающая 
способность радиолокатора. 

Разрешающей способностью радиолока¬ 
тора называется минимальное расстояние, на котором 
при помощи радиолокатора можно определить раздельно 
две цели, находящиеся рядом. Если в одном и том же 
направлении от радиолокатора находятся две цели, рас- 
стояние между которыми равно 300 м, то они могут быть 
определены раздельно только в том случае, когда дли¬ 
тельность импульса будет меньше времени, за которое 
волна пройдёт эти 300 м (туда и обратно). 

Следовательно, в этом случае длительность импульса 
не должна превышать (должна быть меньше) 


і 


ИМТТ - 


300-2 
300 000 000 


= 0,000002 сек., 


4мл = 2 микросекундам. 



При длительности импульса в две или больше двух 
микросекунд сигнал, отражённый от второй цели, будет 
накладываться на отражённый сигнал от первой цели 
и определить эти цели раздельно не удастся. 

Мощность излучаемых импульсов. Излучать возможно 
более короткие импульсы выгодно также с точки зрения 
отдаваемой мощности. Для того чтобы сигнал, отражён¬ 
ный от цели, возвратился обратно достаточно сильным, 
необходима очень большая мощность излучения им¬ 
пульса. Так как длительность импульса выбирается по¬ 
рядка нескольких микросекунд, а время между импуль¬ 
сами больше в сотни и тысячи раз, то средняя мощность 
радиолокационного передатчика будет во столько же раз 
меньше (рис. 58). 



Рис. 58. Графическое изображение импульсной работы 


Это можно выразить следующей формулой: 

Р имп Гмежду импульсами 

Р сред ^импульса 

Для примера произведём несложный расчёт средней 
мощности для радиолокационной станции, работающей 
со следующими данными: 
мощность в импульсе 

Р имп ==:: 100 кѳт\ 


^МРЖДУ ими - 1000 микросекунд; 

^импульса —■ 1 микросекунда; 
найдем среднюю мощность Р ср 


Дмп 


ср 


г 


• р 


имп 


1-100 
1 000 


0,1 КвТ . 
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Таким образом, при импульсном методе излучения 
можно достигнуть огромных мощностей излучения в им¬ 
пульсе при сравнительно небольшой потребляемой мощ¬ 
ности и при небольших габаритах и весе радиотехниче¬ 
ских устройств. Последнее обстоятельство имеет особое 
значение в самолётных радиолокационных устройствах. 

Уменьшать длительность импульса можно до извест¬ 
ного предела, дальнейшее уменьшение его ограничивается 
трудностями, связанными с генерированием очень корот¬ 
ких импульсов. 

Измерение расстояний. Так как расстояние до цели 
прямо пропорционально времени распространения элек¬ 
тромагнитных волн, то предварительно рассмотрим, каж 
измеряется время прохождения радиоволн от радиолока¬ 
тора до цели и обратно. 

Даже при расстоянии в 1500 км это время равно 
всего 0,01 секунды, поэтому очевидно, что обычные спо¬ 
собы измерения времени здесь не пригодны. На помощь 
приходит электронный метод измерения времени, роль 
секундомера выполняет электронно-лучевая трубка. При 
помощи электронно-лучевой трубки можно измерить вре¬ 
мя с точностью до нескольких долей микросекунды, что 
соответствует расстояниям в несколько десятков метров 
(за одну микросекунду радиоволна проходит 300 м). 

Шкала электронно-лучевой трубки (рис. 59) програ¬ 
дуирована не в микро¬ 
секундах, а в километ 
рах расстояния до цели. 
С ов мест ив начальный 
импульс с нулём, мы 
против импульса, отра¬ 
жённого от цели, на 
масштабной шкале оп¬ 
ределим расстояние до 
этой цели. Если в на¬ 
правлении распростра¬ 
нения радиоволны на¬ 
ходится несколько це¬ 
лей на различных рас¬ 
стояниях, то каждая из 
них на экране электрон¬ 
но-лучевой трубки бу- 



Рис. 59, Шкала электронно-лучевой 

трубки 
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дет отображена импульсом на соответствующем расстоя¬ 
нии (в масштабе экрана). 

Направление на цель (азимут цели) определяется при 
помощи вращающейся антенной системы с острой диа¬ 
граммой направленности. Электромагнитные волны излу¬ 
чаются узким пучком, и этот пучок, как и световой луч 
прожектора, «прощупывает» пространство, «ловит» цель. 
Угол поворота антенной системы, при котором цель по¬ 
падала в зону облучения, определяет азимут цели. Неко¬ 
торые радиолокаторы, кроме азимута цели, определяют 
и угол места цели (угол в вертикальной плоскости между 
направлением на цель и проекцией этого направления на 
горизонтальную плоскость). 



На рис. 60 изображена схема радиообнаружения са¬ 
молёта, находящегося в воздухе на расстоянии 120 км 
от радиолокатора. В этом случае время, необходимое на 
то, чтобы импульс электромагнитной энергии, излучен¬ 
ный передатчиком, дошёл до самолёта и, отразившись от 
него, вернулся обратно к приёмнику, будет равно 



2Д(м) 

300 


2-120 0С0 
300 


= 800 микросекунд, 


где Д — расстояние до самолёта. 
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На экране индикатора отражённый от самолёта им¬ 
пульс будет отстоять от начального импульса на расстоя¬ 
нии, соответствующем в масштабе индикатора 120 км. 

Направление на самолёт определяется по углу пово¬ 
рота антенны, диаграмма направленности которой имеет 
острый максимум излучения. 

В годы Великой Отечественной войны такие радиоло¬ 
каторы нашли самое широкое применение для обнаруже¬ 
ния самолётов противника и наведения своих истребителей 
на воздушные дели. 

Диапазоны волн, применяемых в радиолокации 

Описанная выше радиолокационная станция приме¬ 
няется для обнаружения самолётов противника. Совер¬ 
шенно очевидно, что такая станция может с успехом при¬ 
меняться и для обеспечения самолётовождения своих 
экипажей. Для этого вместе с радиолокационной стан- 
цией должна быть связная радиостанция для передачи 
на самолёты соответственных команд и сообщений по 
радио. 

Радиолокаторы работают на метровых, дециметровых 
и даже сантиметровых волнах. 



Рис . 61, Лепестковая диаграмма направленности 
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Чем короче волна, на которой работает радиолокатор* 
тем большей точности можно добиться при определении 
направления на цель. Это объясняется тем, что для бо¬ 
лее коротких волн легче построить антенну с острой диа¬ 
граммой направленности. Сейчас имеются радиолока¬ 
торы, которые излучают электромагнитные колебания с 
длиной волны в несколько сантиметров. Диаграмма на¬ 
правленности такого радиолокатора получается в виде 
лепестка с углом раствора 2—3° (рис. 61), то-есть радио¬ 
локатор может «прощупывать» пространство радиолучом 
подобно тому, как прожектор ведёт поиск световым 
лучом. 

ОСНОВНЫЕ ЧАСТИ РАДИОЛОКАТОРА 

В настоящее время радиолокаторы применяются для 
выполнения самых различных задач, поэтому принципи¬ 
альная схема й конструкция каждого из них различны. 



Рис. 62. Основные части радиолокатора 

Однако в любом импульсном радиолокаторе имеются 
следующие основные элементы (рис. 62). 

1. Передатчик, генерирующий (вырабатывающий) ко- 
лебания ультравысокой частоты. Колебания эти излу¬ 
чаются не непрерывно, а импульсами длительностью в 
несколько микросекунд. В промежутки между импуль¬ 
сами, которые во много раз больше длительности самих 
импульсов, электромагнитной энергии передатчик не вы¬ 
рабатывает. 

2. Импульсный генератор, управляющий работой 
передатчика, то-есть регулирующий частоту посылки и 
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длительность импульсов электромагнитных колебаний, 
вырабатываемых передатчиком. 

3. Антенная система, при помощи которой излучаются 
в виде направленного пучка выработанные передатчиком 
электромагнитные колебания. У большинства радиолока¬ 
торов эта же антенная система, после того как импульс 
излучен, специальным переключателем подключается к 
приёмнику и принимает отражённый от цели сигнал. 

4. Приёмник, который принимает, усиливает и пре¬ 
образует отражённые от цели импульсы электромагнит¬ 
ной энергии для подачи их на индикатор. 

5. Индикатор, предназначенный для того, чтобы по¬ 
лучить на экране данные о цели — расстояние до неё, 
характер цели, направление на цель. 

Кроме перечисленных элементов, необходимы источ¬ 
ники питания, приспособления для вращения антенной 
системы и другие элементы. 

Из краткого перечисления назначений отдельных эле¬ 
ментов станции видно, что основные части радиолокатора 
имеют то же назначение, что и части других радиотехни¬ 
ческих устройств. Функции* передатчика, антенн (приём¬ 
ной и передающей), приёмника, источников питания те 
же, что и у обычного радиотехнического устройства, на¬ 
пример у сеязнсй приёмно-передающей радиостанции, 
только передача и приём осуществляются импульсным 
методом. 

Особые функции выполняет индикатор радиолока¬ 
ционной станции, при помощи которого определяется 
время прохождения волны, а следовательно, и расстоя¬ 
ние до цели. 

Индикаторы радиолокационных станций 

Основной частью индикатора всякой радиолокацион¬ 
ной станции является электронно-лучевая трубка, 
(рис. 63). Устройство электронно-лучевой трубки следую¬ 
щее. В горле трубки помещается катод, который при 
нагреве излучает электроны, устремляющиеся к экрану 
трубки. При своём движении электроны проходят мимо 
первого и второго анодов, имеющих высокое положи¬ 
тельное напряжение, фокусируются этими анодами и 
концентрируются в узкий пучок, который ударяется об 
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Количество электронов, вылетающих из катода, регу¬ 
лируется плавным изменением напряжения, подаваемого 
на управляющий электрод. 

Особое значение имеют так называемые отклоняющие 
пластины. На каждую пару отклоняющих пластин по- 
даётся электрическое напряжение, и таким образом 
между пластинами создаётся электрическое поле. Элек¬ 
троны, движущиеся в электрическом поле, отклоняются 
от направления прямолинейного движения в сторону пла¬ 
стины с положительным зарядом. 



Рис. 63 . Устройство электронно-лучевой трубки 


Подбирая соответствующие напряжения на две пары 
взаимно перпендикулярных пластин, можно осуществить 
любое отклонение пучка движущихся электронов так, что 
они будут попадать в любую точку экрана индикатора. 

Экран индикатора покрыт специальным составом, ко¬ 
торый под воздействием электронов, ударяющихся об 
экран, светится. Если на отклоняющие пластины пода¬ 
вать периодически возрастающее и резко падающее 
напряжение, так называемое пилообразное напряжение 
(рис. 64), то можно заставить светящийся «зайчик» на 
экране трубки двигаться с любой скоростью и в любом 
направлении, прочерчивая самые разнообразные линии. 

Движение светящегося «зайчика» на экране может 
осуществляться с очень большой скоростью и при том 
повторяться в соответствии с каждым периодом нарастав 
ния и спада пилообразного напряжения. При этом, из-за 
большой скорости движения светлого пятна, наблюдателю 
кажется, что на экране вычерчивается сплошная светя¬ 
щаяся линия. 

В некоторых радиолокаторах экран электронно-луче¬ 
вых трубок покрывается специальным составом, который 
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обладает свойством «послесвечения». Линия или тонка на 
таком экране продолжает светиться некоторое время и 
после того, как электронный пучок перестал «бомбарди- 
ровать» экран. 

Рассмотрим, как с помощью такой электронно-лучевой 
трубки измеряется расстояние до обнаруженного объекта. 

Предположим, что на пластины, отклоняющие элек¬ 
тронный пучок в горизонтальном направлении, то-есть на 



Рис. 64. Пилообразное напряжение и развертка 

иа экране индикатора 

пластины, расположенные вертикально, подаётся пилооб¬ 
разное напряжение, благодаря которому пучок вычерчи¬ 
вает светящуюся линию по диаметру экрана индикатора. 
Эта линия, вычерченная пучком электронов на экране 
электронно-лучевой трубки, называется линией развёртки, 

В момент начала развёртки, когда светящееся пятно 
электронного луча находится в точке 7 экрана трубки 
(рис. 64), антенной радиолокатора излучается импульс 
электромагнитной энергии и одновременно с этим по¬ 
даётся импульс напряжения на пластины, отклоняющие 
луч в вертикальном направлении, то-есть на горизонталь¬ 
ные пластины. Этот импульс заставит пучок электронов 
на мгновение отклониться вверх, что изобразится верти¬ 
кальным выбросом в начале развёртки. 

Далее процесс протекает следующим образом. Им¬ 
пульс электромагнитной энергии распространяется в на¬ 
правлении отражающего объекта, а светящаяся точка от 
электронного пучка движется по диаметру экрана слева 
направо. Дойдя до объекта, импульс электромагнитной 
энергии отражается от него и движется в обратном на¬ 
правлении (к точке излучения), в это время светящаяся 
точка продолжает двигаться вправо по диаметру экрана. 

106 



В тот мо-мент, -когда отражённый импульс поступит в 
приёмник радиолокатора, снова подаётся импульс на¬ 
пряжения на пластины, отклоняющие электронный пучок 
в вертикальном направлении. На линии развёртки по¬ 
явится второй выброс 2. Чем дальше отражающий 
объект, а следовательно, чем больше время прохождения 
радиоволны от радиолокатора до объекта и обратно, тем 
дальше уйдёт пучок электронов по линии развёртки к 
моменту появления выброса 2. Расстояние по линии раз¬ 
вёртки между первым (прямым) и вторым (отражённым) 
импульсами будет пропорционально времени прохожде¬ 
ния импульса электромагнитной энергии до цели и 
обратно. Следовательно, на экране индикатора по линии 
развёртки в каком-то масштабе будет отложено время 
прохождения импульса радиоволны. 

Электронный пучок в электронно-лучевой трубке 
практически безинерционен, поэтому точность измерения 
времени прохождения радиоволны такими «часами» 
необычайно высокая — ошибка в измерении времени мо* 
жет быть значительно меньше микросекунды. 

Так как скорость распространения радиоволн известна 
и меняется в очень незначительных пределах (равна при¬ 
мерно 300 000 м/сек или ЗЛО 8 м/сек), то это даёт воз¬ 
можность проградуировать шкалу экрана индикатора не 
в долях секунды, а непосредственно в километрах рас¬ 
стояния до цели. 

Точность измерения расстояния по экрану электронно¬ 
лучевой трубки очень высокая — достигает нескольких 
сот метров, а в некоторых радиолокационных устройствах 
доходит до десятка метров. 

Мы рассматривали развёртку на экране радиолока¬ 
тора, которая называется горизонтальной (рис. 65, а). 
Но развёртка может быть выполнена и по вертикаль¬ 
ному диаметру экрана индикатора (рис. 65, б). 

Часто применяется так называемая круговая раз¬ 
вёртка (рис. 65, в), в котопой электронный пучок вычер¬ 
чивает окружность по периферии экрана. Основным пре* 
имуществом круговой развёртки по сравнению с развёрт¬ 
кой по диаметру является то, что при одном и том же 
диаметре экрана шкала круговой развёртки в 3,14 раз 
больше шкалы развёртки по диаметру, а это значит, что 
точность отсчёта может быть во столько же раз повы¬ 
шена. 
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Ещё более эффективно используется поверхность 
экрана индикатора при так называемой спиральной 
развёртке (рис. 65, г), являющейся разновидностью кру¬ 
говой развёртки и применяющейся в некоторых радиоле - 
кацио'нных устройствах. 




б) Вертикальная е) Спиральная е) Радиально-секторная 
Рис. 65. Различные типы развёрток 

Во многих радиолокационных станциях кругового об¬ 
зора применяется так называемая радиальн о-к р у- 
г о в а я развёртка (рис. 65, д). Получается эта развёртка 
таким образом: антенна радиолокатора кругового обзора 
всё время вращается, последовательно «просматривая» 
пространство во всех направлениях. 

Развёртка начинается от центра экрана и движется 
к периферии по радиусу. Сам же радиус, по которому 
происходит развёртка, вращается синхронно с вращением 
антенны. 

Обычно антенна вращается со скоростью не более 
20—30 оборотов в минуту, с такой же скоростью вра¬ 
щается и луч радиальной развёртки. При радиально-кру¬ 
говой развёртке угол, на который отклонилась антенна 
от своего нулевого направления (например направления 
на север), соответствует углу, на который отклонилась 
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радиальная развёртка от своего нулевого направления 
(например направления вверх экрана). 

Такая развёртка даёт возможность одновременно 
определять и расстояние до объекта и направление на 
объект. Индикатор с радиально-круговой развёрткой 
обычно называют индикатором кругового обзора. 

В радиолокационных станциях кругового обзора ис¬ 
пользуются индикаторы, экраны которых обладают свой¬ 
ством послесвечения. На таком экране световая точка, 
полученная в результате отражения импульса от какого- 
нибудь объекта, потухает не сразу, а сохраняется до тех 
пор, пока радиальная развёртка обойдёт весь экран и 
снова придёт на отмеченное направление. 

В результате этого па экране с радиально-круговой 
развёрткой, обладающей свойством послесвечения, одно¬ 
временно наблюдается всё «просматриваемое» простран¬ 
ство'. 

Разновидностью радиально-круговой развёртки яз- 
ляется радиально-секторная развёртка (рис. 65, е), при¬ 
меняющаяся в тех случаях, когда необходимо просмат¬ 
ривать не всё пространство вокруг радиолокатора, 
а только какой-либо сектор его. 

Пассивное отражение и ретрансляции 
(переизлучение) импульсов 

Часть электромагнитной энергии, дошедшей до 
объекта, поглощается, а другая часть, отражаясь, рас¬ 
сеивается во все стороны, и только очень незначитель¬ 
ная часть энергии электромагнитного импульса приходит 
обратно к радиолокатору. Это приводит к тому, что 
отражённый импульс приходит к радиолокатору очень 
слабым, поэтому обеспечить достаточную дальность дей¬ 
ствия радиолокационной станции можно только излучая 
импульсы очень большой мощности (в некоторых радио¬ 
локационных станциях излучаемая мощность в импульсе 
достигает тысяч и десятков тысяч киловатт). 

Для увеличения дальности действия радиолокатора 
без увеличения излучаемой мощности, а также для опо¬ 
знавания своих самолётов, кораблей и других объектов 
часто применяется не метод пассивного отражения, а ре¬ 
трансляция сигналов. Слово ретрансляция означает пере¬ 
излучение (перепередача сигнала). 


109 



Сущность ретрансляции заключается в следующем. 
На объекте, например на самолёте, имеется приёмно-пе¬ 
редающая импульсная станция, работающая на той же 
частоте, на которой работает и наземная станция. Как 
только самолёт попадает в зону облучения радиолокато¬ 
ром, передатчик самолётной станции включается автома¬ 
тически и посылает ответные импульсы, мощность кото¬ 
рых в несколько сотен и даже тысяч раз больше импуль¬ 
сов, которые получились бы в результате пассивного 
отражения от самолёта. 

Эти ретранслированные импульсы радиолокатором 
принимаются так же, как и отражённые импульсы от 
объекта. 

При ретрансляции ответные импульсы можно каким- 
либо образом закодировать, что даёт возможность опо¬ 
знавать свои самолёты, суда или другие объекты. 

Итак, мы рассмотрели общие принципы радиолока¬ 
ции, показали, как можно с помощью импульсного ме¬ 
тода радиопередачи определить расстояние до какого- 
нибудь объекта и как при этом с помощью антенн на¬ 
правленного действия одновременно определить направ¬ 
ление на тот же объект. 

Посмотрим теперь, как эти общие принципы могут 
быть применены в специальных радиотехнических систе¬ 
мах, обеспечивающих самолётовождение, 

КРУГОВЫЕ СИСТЕМЫ САМОЛЁТОВОЖДЕНИЯ 

Мы уже упоминали о том* что первое в мире устрой¬ 
ство для определения расстояния от маяка до корабля с 
применением радиоволн было разработано в 1914 году 
русским моряком А. Щенсновичем. В своём устройстве 
А. Щенонович совместно использовал радио и звуковые 
волны, так как в то время импульсный метод радиопере¬ 
дач еще не был разработан. 

Заметим, что импульсный метод измерения расстоя¬ 
ний при помощи радиоволн, хотя он и очень удобен, не 
является единственным. В первой половине тридцатых го¬ 
дов академиками Л. И. Мандельштамом, Н. Д. Папа- 
лекси и профессором Е. Я. Щеголевым было разрабо¬ 
тано радиотехническое устройство, при помощи которого 
измерялось расстояние по фазовым соотношениям излу¬ 
чаемых и отражённых колебаний. Этот радиодальномер, 
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получивший название «МПЩ», использовался в пред¬ 
военные годы при проведении гидрографических работ на 
Каспии. При этом точность определения места корабля 
достигала 50 м. 

Линией положения корабля или самолёта как в ра- 
диозвуковой системе А. Щенсновича, так и при исполь- 
зова,нии радиодальномера «МПЩ», является дуга окруж¬ 
ности, описанной из тонки, где находится дальномерное 
устройство, радиусом, равным измеренному расстоянию. 

Применение импульсной передачи приводит только к 
новому методу определения расстояния, но ничего не ме¬ 
няет в принципе использования этих систем для опреде¬ 
ления местонахождения корабля или самолёта. Линией 
положения в такой системе также является дуга окруж¬ 
ности малого круга ! , поэтому такие системы самолёто¬ 
вождения называются круговыми. 

Чтобы при помощи импульсной круговой системы са¬ 
молётовождения определять местонахождение самолёта, 
необходимо иметь в системе три приёмно-передающие 
станции: две на земле и одну на самолёте (рис. 66). 

Это даст возможность определить расстояние от са¬ 
молёта до каждой из наземных станций, проложить две 
линии положения и в точке их пересечения получить 
место самолёта. 

Основным преимуществом импульсной круговой си¬ 
стемы самолётовождения является высокая точность 
определения места самолёта, так как ошибка в определе¬ 
нии расстояния до самолёта не превышает обычно не¬ 
скольких десятков метров. Заметим, что точность опреде¬ 
ления места самолёта почти не уменьшается с удалением 
от наземных радиостанций (как это имеет место в угло¬ 
мерных системах), а зависит только от взаимного распо¬ 
ложения этих станций и самолёта. Такая высокая точ¬ 
ность системы даёт возможность применять её не только 
для самолётовождения, но и для бомбометания по неви¬ 
димым целям. 


1 Малым кругом называется круг, полученный при сечении зем¬ 
ной поверхности плоскостью, которая не проходит через центр зем¬ 
ного шара. Круг, полученный при сечении земной поверхности плос¬ 
костью, проходящей через центр земного шара (например по эква¬ 
тору), называется большим кругом. 


ш 




Рис. 66. Принцип действия круговой системы 

самолётовождения 


Система имеет и свои недостатки. Самые существен¬ 
ные из них — малая пропускная способность и отсутствие 
скрытности в работе, что обусловлено необходимостью 
связи наземных станций с самолётом. К недостаткам так¬ 
же относятся громоздкость и большой вес самолётной 
аппаратуры — на самолёте необходимо устанавливать 
приёмно-передающую импульсную радиостанцию, 

ГИПЕРБОЛИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ САМОЛЁТОВОЖДЕНИЯ 

Система получила название гиперболической потому, 
что линия положения, определяемая при помощи этой 
системы, имеет вид гиперболы. 

Напомним читателю, что гиперболой называется та¬ 
кая линия, разность расстояний от любой точки которой 
до двух фиксированных точек (фокусов гиперболы) 
остаётся постоянной величиной. Так, например, на 
рис. 67 изображена гипербола СОБ, фокусы которой на¬ 
ходятся в точках А и В. Если взять любую точку на этой 
гиперболе и измерить от этой точки расстояние до точек 
А и Б, а потом вычесть из одной величины другую, то 
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разность для всех точек (М, И, АД, АД будет постоянной 
величиной, что можно записать следующим образом: 

АМ — ВМ = А/Ѵ — ВЫ = АМх — ВМі и так далее. 

Гиперболическую систему, строго говоря, нельзя 
отнести к системам радиолокационным или дальномер- 
ным, так как при помощи этой системы расстояние до 
самолёта не определяется, а определяется только раз¬ 
ность расстояний от самолёта до двух наземных станций. 
С другими дальномерными 
системами гиперболическую 
систему объединяет только 
импульсный метод излуче¬ 
ния, применяемый здесь. 

Правда, импульсный ме¬ 
тод не является единствен¬ 
ным методом, на котором 
может быть построена гипер¬ 
болическая система. Еще в 
1936 году в нашей стране 
была разработана гипербо¬ 
лическая система, построен¬ 
ная по принципу измерения 
фазовых соотношений. Пер¬ 
вая в мире гиперболическая 
импульсная система также Рис 67. ГггерСолическая ли- 
разработана в нашей стране ния положения 

инженером Э. М. Рубчин- 

ским, который получил авторское свидетельство на нее 
в 1938 году — за пять лет до появления аналогичных 
систем в Англии и Америке. 

Импульсная гиперболическая система самолётово¬ 
ждения работает следующим образом. 

Две наземные передающие радиостанции, разнесённые 
на большое расстояние, синхронно, в строго определён¬ 
ные моменты излучают импульсы электромагнитной энер¬ 
гии. Для удобства рассмотрения возьмём случай когда 
эти импульсы излучаются одновременно. На самолёте при 
помощи специального приёмника и индикатопного устрой¬ 
ства измеряют время запаздывания импульса, излучен¬ 
ного одной станцией, по сравнению с импульсом другой 
станции. Это время будет пропорционально разности рас- 
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стояний от точки, где находится самолёт, до первой и 
второй станций. 

Если импульсы от обеих станций приходят одновре¬ 
менно, то это значит, что самолёт находится на перпен¬ 
дикуляре середины базы (линии, соединяющей станции), 
так как все точки, лежащие на этом перпендикуляре, 
равно удалены ог первой и второй станций. 

Если же самолётное индикаторное устройство отме¬ 
чает разность хода импульсов от двух радиостанций, то это 
значит, что самолёт находится на одной из гипербол, по¬ 
ложение которой соответствует измеренной разности хода. 

Чтобы строго согласовать по времени излучение им¬ 
пульсов обеими станциями, то-есть синхронизировать их, 
в системе применяется принцип ретрансляции (переизлу- 
чения); одна станция, таи называемая ведущая, излучает 
импульсы, а вторая станция эти импульсы принимает и 
ретранслирует. В результате ретрансляции вторая стан¬ 
ция (ведомая) излучает импульсы не одновременно с ве¬ 
дущей, а с некоторой задержкой, равной времени прохо¬ 
ждения импульса от первой станции до второй, а, кроме 
того, может быть введена ещё дополнительная задержка. 
Она даёт возможность экипажу самолёта устранить не- 
определённость при определении стороны гиперболы, на 
которой находится самолёт — на I или II зеркальной сто¬ 
роне гиперболы (см. рис. 67). Действительно, если не бу¬ 
дет введена дополнительная задержка излучения, то 
разность времени прихода импульсов от станций А и В 
в зеркальные точки N и УѴі будет одинакова. Задержка 
эта автоматически учитывается самолётным приёмным 
устройством. 

Таким образом, одна пара станций даёт линию поло¬ 
жения самолёта — гиперболу. Эту линию штурман не на¬ 
носит на карту в полёте, так как вычерчивание такой 
линии очень сложно, а пользуется заранее подготовлен¬ 
ной картой с гиперболами, обозначенными в микросе¬ 
кундах разности хода радиоволны от двух радиостанций. 
Определив разность хода по индикаторному устройству, 
штурман на карте сразу находит соответствующую ли¬ 
нию положения. 

Если использовать вторую пару станций, то можно 
определить и вторую линию положения, а в пересечении 
их найти место самолёта (рис. 68). 
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Чтобы получить два семейства гипербол, не обяза¬ 
тельно иметь четыре станции. Для этого достаточно трёх 
станций, так как одна из них (обычно называемая веду¬ 
щей) входит в обе пары станций. 



Рис. 68. Определение места самолёта по двум 
гиперболическим линиям положения 


Точность определения места самолёта при помощи 
импульсной гиперболической системы уступает точности 
круговой системы, однако значительно выше той точ¬ 
ности, которую могут обеспечить угломерные системы са¬ 
молётовождения. Можно примерно считать, что ошибка 
в определении места самолёта по пересечению двух ги¬ 
перболических линий положения не превышает 1—2% от 
среднего расстояния до середины баз. 

К преимуществам импульсной гиперболической си¬ 
стемы самолётовождения следует отнести большую даль¬ 
ность действия, а также скрытность работы (на самолёте 
имеется только радиоприёмное устройство) и неограни¬ 
ченную пропускную способность. 





САМОЛЁТНЫЕ ПАНОРАМНЫЕ РАДИОЛОКАТОРЫ 

Самолётные паінорамные радиолокаторы дают воз- 
можность экипажу самолёта «видеть» землю, даже по¬ 
крытую туманом, или при полёте за облаками, тёмной 
ночью. На самолётах-бомбардировщиках панорамные ра¬ 
диолокаторы используются в качестве прицелов для бом¬ 
бометания по различным целям в условиях, когда эти 
цели в обычный оптический прицел не видны. 

Работает самолётный панорамный радиолокатор еле» 
дующим образом. Самолётный импульсный передатчик 
вырабатывает очень короткие импульсы электромагнит¬ 
ной энергии. Специально устроенная антенна направляет 
эти импульсы таким образом, что они облучают земную 
поверхность узким пучком, как показано на рис. 69. 



В вертикальной плоскости 



В горизонтальной плоскости 

Рис. 69. Диаграмма направленности само¬ 
лётного панорамного радиолокатора 

Земная поверхность, в зависимости от характера 
местности, и различные местные предметы по-разному 
отражают электромагнитную энергию. От спокойной вод¬ 
ной поверхности радиоволны отражаются, как световые 
лучи от зеркала, и обратно на самолёт приходят только 
в том случае, если водная поверхность находится прямо 
под самолётом. 

Очень сильно отражают радиоволны различные ме¬ 
таллические конструкции — мосты, ангары, железобетон- 
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ные здания и др. Значительно слабее отражаются радио¬ 
волны от местности, покрытой лесом, от пахоты и так 
далее. 

Отражённые радиоволны приходят на самолёт, при¬ 
нимаются той же антенной и поступают в приёмник, где 
эти сигналы усиливаются. 

Одновременно с излучением импульса на экране элек- 
тронно-лучезой трубки индикатора станции начинается 
развёртка: светящаяся точка пробегает от центра экрана 
по радиусу к его периферии. В зависимости от силы 
отражённого и принятого приёмником сигнала изме¬ 
няется яркость светящейся точки. При этом отметки 
местности, находящейся прямо под самолётом, появятся 
в центре экрана, а чем больше расстояние от проэкции 
самолёта до объекта на земной поверхности, тем дальше 
от центра экрана расположится отметка этого объекта. 
Следовательно, по расстоянию от центра экрана до све¬ 
тящегося пятна на развёртке можно определить расстоя¬ 
ние от самолёта до отражающего предмета на земной 
поверхности. 

Антенна самолётного панорамного радиолокатора рав¬ 
номерно вращается, облучая последовательно всю мест¬ 
ность пол самолётом. В соответствии с вращением ан¬ 
тенны вращается и развёртка на экране индикатора и, 
следовательно, отметки от различных объектов на зем¬ 
ной поверхности располагаются на экране так, как на 
плане или на карте. 

Так как световые тонки на развёртке исчезают не 
мгновенно, а светятся до тех пор, пока антенна сделает 
полный оборот (эффект -послесвечения), то на экране ин¬ 
дикатора всё время видно своеобразное изображение 
местности, причём водные поверхности (рис. 70) изобра¬ 
жаются тёмными пятнами, города, заводы, железнодо¬ 
рожные станции — светлыми пятнами, мосты, корабли — 
яркими светлыми точками, пахота, лес — серым фоном и 
так далее. 

Имея специальную тренировку и навыки в «чтении» 
радиолокационного изображения, штурман самолёта по 
экрану панорамного радиолокатора сличает местность, 
над которой пролетает самолёт, с картой, и это помогает 
ему осуществлять самолётовождение, находясь за обла¬ 
ками. 
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РАДИОВЫСОТОМЕРЫ 


Одним из важных элементов* который экипажу само¬ 
лёта необходимо знать и учитывать в полёте, является 
высота полёта. 





Рис. 70. Характер изображения мест¬ 
ное! и ка экране панорамного радиоло¬ 
катора 


Знание высоты 
полёта, приближён¬ 
ной или точной, не¬ 
обходимо- экипажу .в 
течение всего полёта 
и для самых разно¬ 
образных целей. Так, 
например, режим ра¬ 
боты мотора или 
двигателя самолёта 
зависит от высоты 
полёта, от неё же за¬ 
висит необходимость 
пользования кисло¬ 
родом. 

Знание точной 
высоты полёта необ¬ 
ходимо экипажу для 
решения очень мно¬ 
гих задач самолёто¬ 
вождения. Чтобы оп¬ 
ределить истинную 
воздушную скорость, 
путевую скорость, 
точное расстояние до 
ориентиров, чтобы 
рассчитать необходи¬ 
мые данные для вы¬ 
полнения бомбомета¬ 
ния или фотографи¬ 
рования местности, 
необходимо знать 
точную высоту по¬ 
лёта. 

И, наконец, по¬ 
следнее по счёту, но¬ 
не последнее по важ¬ 
ности — знание точ- 
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ной высоты полёта необходимо экипажу для обеспечения 
безопасности самолётовождения. Чтобы не столкнуться 
со встречным самолётом, экипаж обязан, выполняя полёт 
по трассе, строго выдерживать заданную высоту; чтобы 
не столкнуться с горами и другими высокими препят¬ 
ствиями, выполняя полёт в сложных метеоусловиях, эки¬ 
паж обязан вести самолёт не ниже установленной без¬ 
опасной высоты; чтобы пробить облака вниз и произве¬ 
сти посадку при ограниченной видимости, не столкнув¬ 
шись с наземными препятствиями, экипажу необходимо 
знать высоту полёта с очень большой точностью. 



н 


н 


н 

относительная 



Рис. 71, Истинная, абсолютная и относительная высоты 

В самолётовождении принято различать три значения 
высоты полёта: 

а) истинная высота — высота относительно местности, 
над которой пролетает самолёт; 

б) относительная высота — высота самолёта относи¬ 
тельно уровня аэродрома; 

в) абсолютная высота — высота самолёта относи* 
тельно уровня моря. 

На рис. 71 показаны все эти три высоты. 

Радиотехнические средства обеспечивают определение 
истинной высоты полёта. Следует отметить, что для опре¬ 
деления истинной высоты полёта ранее делались попытки 
применять звуковой метод, однако этот метод широкого 
распространения не нашёл. 

Определение высоты полёта при помощи радио осно¬ 
вано на принципе измерения времени, в течение которого 
радиоволна проходит путь от самолёта до земли и, 
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отразившись, возвращается обратно на самолёт. Радио¬ 
устройство, при помощи которого измеряется высота по¬ 
лёта, называется радиовысотомером. 

Методы измерения высоты с помощью радио могут 
быть различными, однако в состав любого радиовысото¬ 
мера входят следующие основные части (рис. 72): 

— передатчик с антенной для излучения радиоволн; 

— приёмник с антенной для приёма отражённых ра¬ 
диоволн; 

— индикаторное устройство; 

— источники питания. 



Процесс измерения высоты при помощи радиовысото¬ 
мера протекает следующим образом. Радиосигналы, излу¬ 
ченные передающей антенной, распространяются вниз и, 
дойдя до земной поверхности, отражаются от неё. 
Раньше всех приходит к самолёту сигнал, отражённый от 
ближайшей точки земной поверхности, то-есть от точки, 
находящейся прямо под самолётом. Путь, пройденный 
этим сигналом, равен двум истинным высотам полёта 
(рис. 73). 

Отражённый сигнал принимается приёмной антенной 
и усиливается в приёмнике, а с помощью специального 
индикаторного устройства измеряется время, прошедшее 
от момента излучения сигнала до момента приёма отра- 
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жённого сигнала. Шкала индикаторного устройства про¬ 
градуирована в метрах, и, следовательно, лётчик или 
штурман может всегда видеть на приборе истинную вы¬ 
соту полёта. 

Чтобы обеспечить возможность отметки моментов по¬ 
сылки радиосигнала и получения отражённого сигнала, 
обычно применяется один из двух методов: импульсный 
или частотный. 



Метод измерения расстояний с помощью импульсного 
излучения нами подробно разобран выше, поэтому здесь 
кратко остановимся только на частотном методе, или, 
как его часто называют, методе частотной модуляции. 

Существо метода частотной модуляции в отличие от 
импульсного метода заключается в том, что радиосигнал 
излучается передающим устройством непрерывно, но ча¬ 
стота излучаемого сигнала плавно изменяется в неболь¬ 
ших пределах по определённому закону. На рис. 74 изо¬ 
бражён график изменения частоты, на котором видно, 
что частота излучаемого сигнала сначала равномерно 
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увеличивается (на участках графика а — б и в —г), а по¬ 
том равномерно уменьшается (на участках б — в и г — д). 

Предположим, что сигнал был излучен в момент, изо¬ 
бражённый на графике цифрой I. Когда этот сигнал, 



отразившись от земной поверхности, придёт к самолёт¬ 
ному приёмному устройству, передатчик уже будет излу¬ 
чать другую частоту, соответствующую, например, точ¬ 
ке II на графике. Чем больше времени пройдёт от мо- 




Рис. 75. Индикаторы радиовысотомеров: 
а —малых высот; б ■—больших высот 


мента излучения сигнала до момента прихода отражён¬ 
ного сигнала, тем на большую величину изменится ча¬ 
стота. 

На индикаторное устройство поступают оба сигнала- 
прямой и отражённый — и измеряется разность частот 
обоих сигналов. Так как эта разность пропорциональна 
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высоте полёта, то шкала индикаторного устройства гра¬ 
дуируется в метрах. 

Таков общий принцип действия радиовысотомера с 
частотной модуляцией. 

Индикаторы радиовысотомеров могут быть выпол¬ 
нены или в виде электронно-лучевой трубки или в виде 
обычного стрелочного прибора (рис. 75). 

Одним из важнейших преимуществ радиовысотомеров 
перед барометрическими высотомерами является высокая 
точность показаний. Ошибка в показаниях радиовысото¬ 
мера не превышает нескольких десятков метров на боль¬ 
шой высоте и уменьшается до нескольких метров на ма¬ 
лой высоте полёта, 


ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПОСАДКИ В СЛОЖНЫХ 

МЕТЕОУСЛОВИЯХ 

О дна из самых сложных задач, которая может воз¬ 
никнуть перед экипажем самолёта в любом по¬ 
лёте, — это посадка самолёта в сложных метеоусловиях. 
Произвести благополучную посадку самолёта при плохой 
видимости, если аэродром закрыт низкой облачностью,— 
задача сложная, требующая большого умения экипажа и 
обеспечения специальными техническими средствами. 

Одним из глазных условий, обеспечивающих безопас¬ 
ную посадку, является точное знание экипажем самолёта 
истинной высоты полёта. Барометрический высотомер 
показывает не истинную высоту полёта (высоту над про¬ 
летаемой местностью), а относительную, то-есть высоту 
относительно аэродрома взлёта. Кроме того, барометри¬ 
ческому высотомеру присущи различные ошибки, кото¬ 
рые необходимо тщательно учитывать при пробивании 
облаков. 

При наличии на самолёте радиовысотомера, пока¬ 
зывающего истинную высоту полёта, задача пробива¬ 
ния облачности и расчёта на посадку значительно упро¬ 
щается. 

Если установлена приводная радиостанция в районе 
аэродрома, в створе с посадочной полосой, то подготов¬ 
ленные экипажи могут производить не только пробива¬ 
ние облачности, но и расчёт на посадку по приборам. 



Такой расчёт удобнее производить при оборудовании са¬ 
молёта автоматическим радиокомпасом и при установке 
приводной радиостанции в створе взлётно-посадочной по- 
лосы на небольшом удалении от её начала. 

Одна из возможных схем пробивания облачности по¬ 
казана на рис. 76. Любым из известных в самолётово¬ 
ждении способов экипаж выводит самолёт на приводную 
радиостанцию с любого направления на высоте 300— 
500 м. Пролетев приводную радиостанцию, лётчик, вы¬ 
держивая по гирополукомпасу магнитный курс, равный 
290°, летит 3 минуты, снижаясь до высоты 300 м (если 
высота подхода к радиостанции была больше). При этом 
скорость снижения не должна превышать 1—2 м в се¬ 
кунду. По истечении трёх минут полёта с указанным 
магнитным курсом лётчик должен на высоте 300 м сде¬ 
лать стандартный разворот. 

Стандартным разворотом называется разворот само¬ 
лёта в горизонтальной плоскости на 180° с выходом в 
исходную точку разворота. Стандартный разворот выпол- 
няется по гирополукомпасу, который перед началом раз¬ 
ворота устанавливается на нуль. В начале разворота са¬ 
молёт необходимо развернуть вправо на 80°, после чего 
нужно произвести левый разворот на 260° (в этот мо¬ 
мент гирополукомпас будет показывать 180°) и начать 
прямолинейный полёт в обратном направлении. Разво¬ 
роты должны производиться с креном, не превышаю¬ 
щим 10—15°. 

Сделав стандартный разворот, лётчик выводит само¬ 
лёт по радиокомпасу на приводную радиостанцию, вы¬ 
держивая магнитный курс, равный 110°, и снижаясь до 
высоты 150 м. На этой высоте полёт продолжается до 
момента пролёта приводной радиостанции. В этот мо¬ 
мент лётчик пускает секундомер и в течение одной ми¬ 
нуты продолжает снижение до высоты 100 м. Пробив 
облачность, самолёт визуально направляется на посадку. 

Существуют и другие схемы пробивания облачности 
с расчётом на посадку (например построение коробочки), 
однако описанная нами схема является наиболее простой. 

Чрезвычайно большую помощь экипажу, производя¬ 
щему посадку в сложных метеоусловиях, оказывает 
также световое оборудование аэродромов. При плохой 
вертикальной видимости благодаря включённому днём 
с в етов ому о б о р уд ов а н и ю а эр о дро м а (за ср а д ит ел ь н ы е 
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бгни, огни, обозначающие границы аэродрома и полосу 
приземления) экипаж значительно раньше может заме¬ 
тить землю. Это позволяет лётчику ввести исправления 
в расчёт на посадку и обеспечить безопасное приземление. 

Следовательно, для обеспечения безопасной посадки 
самолёта при ограниченной видимости экипажу необхо¬ 
димо: 

— заблаговременно до вылета или по радио с само¬ 
лёта заказать работу радионавигационных средств и убе¬ 
диться в их работе; 

— не долетая до аэродрома назначения, за 15— 
20 минут запросить по радио у диспетчера фактическую 



Рис. 76 . Схема пробивания облачности 
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погоду в районе аэродрома (высоту облачности, гори- 
зонтальную видимость, скорость и направление ветра) и 
величину атмосферного давления; 

— получить разрешение на посадку, уточнить ещё 
раз атмосферное давление на аэродроме посадки и 
ввести поправки и показания барометрического высото¬ 
мера; при пользовании радиовысотомером убедиться в 
его исправности; 

— взять высоту согласно схеме пробивания облач¬ 
ности и произвести выход на приводную радиостанцию; 

— определив момент пролёта радиостанции, пустить 
секундомер и далее действовать в соответствии со схе¬ 
мой пробивания облачности для данного аэродрома. 

Для предотвращения возможности столкновения са¬ 
молётов в воздухе в районе аэродрома устанавливается 
зона ожидания, где самолёты эшелонируются по высо¬ 
там (от 600 м и выше через каждые 300 м) и летают 
с заданными курсами. Первым пробивает облачность 
самолёт нижнего эшелона, а все последующие самолёты, 
находящиеся в зоне ожидания, с посадкой каждого оче¬ 
редного самолёта переводятся на 300 м ниже. 

При наличии в районе аэродрома радиолокатора 
кругового обзора задача управления движением в при- 
аэродромной зоне значительно упрощается. В этом слу¬ 
чае диспетчер аэродрома может наблюдать за всеми са¬ 
молётами, находящимися в воздухе в районе аэродрома, 
а следовательно, может выделить для каждого самолёта 
зону ожидания. Это особенно важно в тех случаях, когда 
на некоторых высотах самолётам угрожает обледенение 
и эшелонирование прибывших самолётов только по вы¬ 
сотам затруднительно. 

Так с помощью радио и других технических средств 
самолётовождения обеспечивается посадка самолётов 
в сложных метеорологических условиях. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


О настоящей брошюре мы рассмотрели самые общие 

принципы работы радиотехнических устройств, приме¬ 
няющихся для самолётовождения, а также описали не¬ 
которые конкретные образцы аппаратуры и рассказали 
о применений ее в полёте. 

Даже из очень краткого освещения вопроса о приме¬ 
нении радио в самолётовождении ясна огромная заслуга 
Нсяших учёных в развитии этой отрасли науки и техники. 

Благодаря неустанным заботам большевистской 
партии и Советского правительства о нуждах Воздушного 
Флота нашей страны, благодаря личному вниманию 
к этим вопросам наших великих вождей В. И. Ленина и 
И. В. Сталина советская авиация имеет не только 
лучшие в мире самолёты и моторы, но и оснащена са¬ 
мыми современными радиотехническими средствами са¬ 
молётовождения, позволяющими осуществлять полёты в 
сложных метеорологических условиях, в любое время 
года и суток. 

При помощи радиотехнических средств штурман са¬ 
молёта определяет своё местонахождение, высоту полёта, 
скорость и направление полёта, производит необходимые 
для самолётовождения навигационные определения. 

Радио в самолётовождении применяется не само¬ 
стоятельно, а в комплексе с другими техническими сред¬ 
ствами самолётовождения. Искусство штурмана и со¬ 
стоит в том, чтобы умело пользоваться всем арсеналом 
технических средств самолётовождения, выбирая из них 
те, которые в данной обстановке работают наиболее 
надёжно и обеспечивают необходимую точность на¬ 
вигационных определений и выдерживания режима 
полёта. 

Радиотехнические средства самолётовождения имеют 
свой принципиально неустранимый недостаток — эти 
средства не обеспечивают автономного самолётовожде¬ 
ния. Экипаж, пользующийся радиосредствами, в боль¬ 
шинстве случаев должен вступать в связь с наземными 
радиостанциями. Дальность действия радиотехнических 
средств самолётовождения хотя и очень большая, но всё 
же имеет свои пределы. 

Но ещё более значительны преимущества радиотех¬ 
нических средств самолётовождения. Именно эти сред- 
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Отва, дающие высокую точность навигационных опреде¬ 
лений при полётах вне видимости земли, делают авиа¬ 
цию независимой от метеорологических условий. Только 
с применением радиосредств и стали возможны безопас¬ 
ная посадка при плохой видимости и полёты в любое 
время года и суток, в облаках и за облаками. 

Умелое использование радиотехнических средств са¬ 
молётовождения теперь стало непременным условием 
успешного выполнения маршрутных полётов как в воен¬ 
ной, так и в гражданской авиации. 

Рассматривая всё разнообразие радиотехнических 
средств самолётовождения и имея в виду, что, кроме 
радиотехнических средств, штурман для самолётовожде¬ 
ния использует и многие другие средства, можно пред¬ 
ставить себе, какую высокую квалификацию, какой вы¬ 
сокий уровень технических знаний должен иметь штур¬ 
ман и весь экипаж современного боевого или транспорт¬ 
ного самолёта. 

И снова приходят на память слова великого 
Сталина, сказанные им в 1936 году на приёме в Кремле 
Героев Советского Союза В. П. Чкалова, Г. Ф. Байду¬ 
кова и А. В. Белякова: «...смелость и отвага это только 
одна сторона героизма. Другая сторона — не менее важ¬ 
ная— это умение. Смелость, говорят, города берёт. Но 
эго только тогда, когда смелость, отвага, готовность 
к риску сочетаются с отличными знаниями». 

Неустанно повышать своё мастерство, глубоко изу¬ 
чать новую авиационную технику, овладевать новейшими 
достижениями передовой советской науки — важней¬ 
шая обязанность каждого авиатора. 



Цена 1 р. 90 к. 


